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Zusammenhang zZwischen dem
Nihrstoffvorrat und derxr
Nihrstoffanlieferung an die
Pflanzenwurzel

von

ABITZ, C.\.*, GATH, S.9, G. WESSOLEK™ und M. RENGER*"

Einleitung

Fir die Diingebedarfsermittlung werden gegenwirtig monofaktorielle Bezie-
hungen zwischen dem K-Boden-Vorrat und dem Pflanzenertrag verwendet.
Dieses Verfahren erlaubt keine Beschreibung der K-Anlieferung an die Wur-
zel, die iiberwiegend durch Diffusion erfolgt (Abb. 1).

Nihrstoff —Aufnahme

7 ! Interzeption

Abb. 1: Transportprozesse fiir die Nihrstoffanlieferung an die Pflanzen-
wurzel
*) Justus-Liebig-Universitit GieBen, Inst. f. Landeskultur

Senckenbergstr. 3, 6300 GieBen
TU-Berlin, Inst. f. $kologie - Bodenkunde
Salzufer 11-12, 1000 Berlin 10

ﬂi)
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Zusammenfassung

Ergebnisse aus K-DiffusionsfluBratenmessungen (vgl. ABITZ et al., 1989) an
L3B- (Ohlendorf, Niestetal) und Sand-Bdden (Darmstadt) zeigen, daB die
Beriicksichtigung des K-Bodenvorrates fir die Beschreibung der K-
Anlieferung nicht ausreicht. Vielmehr miissen, wie in Abbildung 1 gezeigt,
die im Boden auf den K-Transport BEinfluf nehmenden Potentiale bel der
Diingebedarfsermittlung Eingang finden. Zu den Potentialen zihlen u.a. der
Wasser- und Tongehalt. Die beschriebene Methode scheint geeignet,
vorratsabhédngige Nahrstoffflisse zu messen.

Die vollstindigen Ergebnisse sind verdffentlicht in:

Gdth, S., C.-A. Abitz, M. Renger und G. Wessolek (1991): EinfluR des Wasser-
haushaltes und der Stickstoffdiingung auf die Kalium-Anlieferung bei
LéBbdden, - Vortrag auf der Tagung des VDLUA in Berlin 1990, -
VDLUFA-Schriftenreihe 32, 309-314

Literatur

Abitz, C.-A., S. Gith, M. Renger & G. Wessolek, 1989: Messung der Kalium-
anlieferung mithilfe von Austauscherharzen. - Mitteilgn. Dtsch. Boden-
kundl. ‘Ges. 59/1I, 655-660
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Pflanzenartspezifische Mikrogefiige in Oberbdden

Babel, U. und M. Krebs *

Fragestellung

Bbden werden durch Pflanzen beeinfluBt. Dies geschieht durch groB- und kleinrdumig
artspezifische Ausbreitung und Aktivitdt der Wurzelsysteme (Kutschera & Lichtenegger,
1982), durch artspezifische Qualitdt von Exsudaten, SproB- und Wurzelabfallen sowie
durch die in der Architektur der oberirdischen Pflanzenteile begriindeten arteigene
Modifizierung von Einstrahlung und Niederschldgen an der Bodenoberflache. Solche
Wirkungen muissen zur Auspragung von pflanzenartspezifischen Bodengeflgen fUhren.
Inwieweit lassen sich diese mikromorphologisch nachweisen und auf die genannten
Faktoren zuriickfihren? Welche Rolle spielen Bodentiere bei der Genese solcher
"biogenen” Geflige ?

Objekt und Methoden

Hauptuntersuchungsobjekt ist eine Mahwiese bei Hohenheim (Vega, schiuffiger Lehm) mit
intensiver Nutzung. In ihr treten fast reine kleine Besténde von Rumex obtusifolius, Dactylis
glomerata, Alopecurus pratensis und Poa trivialis auf (Durchmesser 20-50 cm). Diese
werden untersucht.

Die mikromorphologischen Auswertungen werden v.a. an mit FluBsdure geétzten
Anschliffen vorgenommen (Abb. 1). Durch die Atzung erscheint das Hohlraum-
/Festsubstanz-Geflge in der Anschliff-Ebene deutlicher.

Fir jede Pflanzenart wurde der "etwa reprasentative” Anschliff aus je 24 Anschliffen (je 4
Parallelen im Mai und November '88, April, Mai und November ’89 und im Mai '90) durch
dine: Folge von Bonitierungen ermittelt. Zuerst wurden, gestitzt auf quantitative
Auswertungen, die etwa 6 Anschliiffe mit mittlerer Hohiraumvolumendichte und mittlerer
"Feingliedrigkeit" (siehe Diskussion) des Hohlraum-/Festsubstanz-Gefliges ausgesucht.
Aus diesen wurden die Anschliffe mit der haufigsten Art der Ausprdgung eines
hohiraumreicheren Ah-Horizontes und aus diesen der eine mit dem mittleren
Erscheinungsbild von Wurzeln, Regenwurm”spuren” und Rauheit der Bodenoberflache
ausgewahit.

Quantitative Bestimmungen von Hohlraumvolumen- und Hohlraumoberflachendichte
erfolgten durch Punkt- bzw. Schnittpunktzahlung (WEIBEL, 1979).

Die Regenwurmabundanzen unter den Pflanzenarten wurden mit der Oktett-Methode
(THIELEMANN, 1986) und zusétzlicher Handsortierung bestimmt. Die Bodenfeuchte unter
den Pflanzen wurde mit Tensiometern ermittelt. '

*Universitdt Hohenheim, Institut flir Bodenkunde und Standortslehre, Emil-Wolff-Str. 27,
7000 Stuttgart 70
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Rumex obtusifolius Dactylis glomerata

Alopecurus pratensis Poa trivialis.

Abb. 1: “Reprasentative" Bodenanschliffe aus 0-8 cm Tiefe unter den untersuchten
Pflanzenarten. Erlauterungen zur “Reprasentativitat" und Beschreibungen im Text.
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Ergebnisse

Die pro Pflanzenart als reprasentativ ausgesuchten Anschliffe lassen sich wie folgt
beschreiben (Abb. 1):

Rumex obtusifolius: Deutliche Losungen und Géange von Regenwirmern beschrénken sich
auf die Bodenoberflache und die Umgebung der SproBbasen; dort treten auch Hohlungen
auf. In den anderen Teilen ist das Geflge dicht, enge Risse sind ziemlich haufig (etwa
"subpolyedrisches Gefige" nach konventioneller Makrogefige-Ansprache).

Dactylis glomerata: Losungen und Génge von Regenwirmern bestimmen das Bild in den
oberen 3 cm des Anschliffes; zwischen den Losungen treten Hhlungen auf. Im unteren
Teil ist das Bild von Regenwurmlosungen bestimmt, die durch enge Risse umgrenzt sind
("Krimelgefuge").

Alopecurus pratensis: An der Bodenoberflache liegen + gealterte Regenwurmiosungen.
Ein lockeres, horizontalrissiges Gefuge reicht etwa so tief wie die Rhizome und Stolonen
des Grases. Darunter ist das Geflge durch Risse und kleine Hohlungen fein gegliedert
("krGmelig bis subpolyedrisch").

Poa trivialis: 2wischen den Feinwurzeln und den Stolonen des Grases hangen
Regenwurmlosungen, so daB die Bodencberflaiche génzlich aufgeldst erscheint. Darunter.
ist das Geflige noch 1-2 cm tief reich an Hohlraumen (Hohiungen und horizontale Risse),
noch tiefer ist es &hnlich dicht wie bei Rumex, aber weniger rissig. Es enthélt einige wenige
verfilite Regenwurmgénge ("koharent bis subpolyedrisch”).

Die Ergebnisse der quantitativen Geflgebeschreibung stimmen mit den qualitativen
Beschreibungen der als reprasentativ ausgewahiten Anschiliffe Gberein (Tab. 1).

Die Regenwurmabundanzen sind dort, wo das Geflige am dichtesten erscheint (unter
Rumex), am gréBten. '

Bei trockener Witterung ist der Boden unter Rumex signifikant feuchter und unter Dactylis
signifikant trockener als unter den anderen Pflanzenarten (Abb. 2).

Diskussion

Es gibt Geflgeunterschiede in den Oberbtden unter Rumex obtusifolius und den
untersuchten Grasern, sehr wahrscheinlich auch zwischen den Grasern. Damit bietet der
Boden unter verschiedenen Pflanzenarten fir andere Organismen (Bodentiere,
Pflanzenkeimlinge, Mikroorganismen) jeweils verschiedene Bedingungen. Kiein-
Okosysteme bilden sich aus.

Aus den Mikrogefigen kann nicht auf Regenwurmaktivititen und -abundanzen
geschlossen werden. Dies liegt wahrscheinich an den Uberall sehr hohen
Regenwurmabundanzen und an der geringen Gefugestabilitdt des schiuffigen Bodens.

Im Ganzen ergibt sich die Vorstellung: Die unter allen 4 Pflanzenarten zéhlr_eichen
Regenwurmer legen ihre Losungen zu einem erheblichen Teil an der Bodenoberflache ab.
lhre weitere Umwandlung (‘Alterung”) wird bestimmt a) durch die Art, wie das
Niederschlagswasser durch die oberirdischen SproBteile zur Bodenoberflaiche gelangt



-600—

(Planschwirkung unter Rumex?), b) durch die artspezifische Verteilung und Orientierung
der an der Bodenoberflache und kurz unter ihr befindlichen Pflanzenorgane (Feinwurzeln,
Speicherwurzeln, Stolonen, Rhizome), die die Losungen teils tragen und damit schitzen,
teils, indem sie in sie hineinwachsen, zerstdren. Feingliedrige Organe {Poa) fuhren zu
feingliedrigen, wenig gegliederte (Rumex) zu wenig gegliederten Bodengefiigen.

Diese Vorsteliung sowie die Ausgangshypothese werden durch weitere qualitative und
quantitative mikromorphologische Bearbeitung des gesamten Anschliffmaterials (z.B. zur
Objektivierung von "Feingliedrigkeit”) und ergénzende Untersuchungen gepruft.

Tab. 1: Quantitative Ge-
fugeangaben und Regenwlrmer
unter den 4 Pfla zen en. Vy
Volumendichte (cm*/ o )ugd SV
gbﬁ{flachendnchte (cgls/cm _?_ dfer _
ohirdume >20um cm Tiefe 5 ;

4Ans<§1llffe Mai 89; Raumgewichte Hohiraume Vy 014 0.19 0.17 0.16
(9/cm®) 2-4 cm, Aug 89; Rege@- .
wurmabundanzen (lnd /m Hohirdume Sy, 13.7 18.8 18.3 14.0
Sept.89 (zu Regenwirmer vgl
Babel et al. 1991).

{ Rumex Dac- Alope- Poa
tylis curus

Raumgewicht | 100 0.87 0.91 0.98

Regenwiirmer 802 496
(Grasmischbestand)

Abb. 2: Wasserspannungen in5 800
cm Tiefe unter den untersuchten
Pﬂanzenartre;n wéhrendueinezz tro1c- ’ )

kenen MeBperiode (19,1°C, 15 | 7 5 i
mm Niederschldge im MeBzeit- 6004, R 5 Dectyts
raum) imSommer 1990. Mittel-
werte von je 3 Tensiometern.

Saugspannung [hPa]

v
400

200+

T T T T T T T T T
11.8. 128. 13.8. 148 158 168 " 17.8. 188. 1990
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Faktorielle Laborversuche zur N-Nettomineralisation
schleswig-holsteinischer Ackerbéden

M. Basten, J. Lamp, A. Renken+)

Einleitung:

Da auch auf gedungten Ackerbdéden Lkis 2zu 60 % der N-
Pflanzenaufnahme einer Vegetationsperiode aus der Umsetzung
organisch gebundenen Bodenstickstoffs stammen, bedarf es genau-
er Kenntnisse iiber die potentiell mineralisierbaren N-Mengen
und deren Umsetzungsraten, um die N-Dlngung in der o&konomisch
und o6kologisch angestrebten Hohe des Pflanzenentzuges zuzlig-
lich 20-40 kg N/ha (unvermeidbare Verluste) optimal anzupassen.
Dies wird sich jedoch nur mit Hilfe von N-Simulationsmodellen
als Instrument der N-Dlngungsberatung durchsetzen lassen.

Zzur Uberprifung der mit Simulationsmodellen berechneten N-
Mineralisation und zur Ermittlung von Inputparametern wurde ein
Bebritungsversuch zur Bestimmung von Kennwerten der N-Minerali-
sation durchgefﬁhrt. Aus einer regréssionsanalytischen Auswer-—
tung unter Bericksichtigung anderer Boden-, Pflanzen- und
Bewirtschaftungsparameter als Pradiktoren soll eine Pedotrans-
ferfunktion "N-Mineralisation" abgeleitet werden.

Material und Methoden: Es wurden insgesamt 140 Bodenproben von
Ackerflachen (114 Ap- und 26 Bv,Go,M-Horizonte) aus den drei
Landschaftsraumen Schleswig-Holsteins (Marsch, Geest, Higel-
land) auf ihre mineralisierbaren N-Fraktionen und deren Abbau-
raten mittels eines Bebriitungsversuchs nach STANFORD u. SMITH
(1972) untersucht. Die Proben wurden gezielt ausgewdhlt, um den
Einfluf der wichtigsten Bodenfaktoren (Niy,i, Ciot, C/N, Boden-—
art) und Bewirtschaftungsparameter (N-Diingung, Fruchtfolge,
org. Dingung) auf die N-Mineralisation zu ermitteln.

An einigen Bodenproben wurde ein Vergleich der N-Mineralisation
bei gestérter und ungestoérter Lagerung vorgenommen.

Zur Anpassung eines Mineralisationsmodells 1. Ordnung gegen die
Zeit (t):

Njpo(t) = Npx(1-e Xty + Ny*(1-e7KE) (MOLINA et al. 1980)
(Njnc: ppm mineralisierter N, Ng,kp: langsam mineralisierbare,
Nl,kl: schnell . mineralisierbare N-Fraktion) wurde die Mar-

quardtoption der NONLIN Prozedur von PLOTIT benutzt.

+) Inst.f.Pflanzenern.u.Bodenkunde,Olshausenstr. 40,2300 Kiel
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Ergebnisse und Diskussion:

Unter Berucksichtigung von gquasi ceteris-paribus Bedingungen
lassen sich folgende Aussagen ableiten:

* Mit zunehmenden Ny .- und Cg,.-Gehalten steigt die Np-Frakti-
on an, die Abbauraten (ko) variieren jedoch stark (Abb. 1la,b).
Dieser Zusammenhang l&4Rt sich auch fir alle Unterbdden nachwei-
sen (Abb. 4b), wéhrend fur die Gesamtheit der Oberb&éden ledig-
lich ein solcher Trend zu erkennen ist (Abb. 4a). Daraus Kkann
geschlossen werden, daB der C- und N-Gehalt des Bodens die N-
Mineralisation zwar stark beeinflusst, diese Effekte aber durch
Unterschiede in der Bewirtschaftung stark uberlagert werden.

* Zunehmende Tongehalte bedingen steigende k,-Werte (Abb. 1c).
* Enger werdende C/N-Verhidltnisse fiihren zu einer relativen Zu
nahme der NO-Fraktion (Abb. 1d).

* Eine Steigerung der N-Diingermenge fihrt zu einer Erhéhung der
No-Fraktion, die in etwa der zugefiihrten N-Menge entspricht.
Die Mineralisierungsrate steigt hingegen wegen der relativen
Abnahme der nach 30 Wochen immobilisierten N-Diingermenge von
65% bei 300'kg N/ha und 40% bei 900 kg N/ha iiberproportional an
(Abb. 2a).

* Ernteriickstiande beeinflussen nach NORDMEYER und RICHTER
(1985) vor allem die Nl—Fraktion. Im Vergleich mit der Kontrol-
le steigt diese bei frisch zugegebenen Pflanzenresten mit N-
Ausgleich stark an, wahrend bei fehlendem N-Ausgleich die N;-
Fraktion wegen der verstidrkten Immobilisation wesentlich nie-
driger ausfallt (Abb. 2b).

* Gestdérte Bodenproben weisen im Vergleich zu ungestérten
hoéhere- Nl—Fraktlonen und k,-Werte auf. Dies gilt im zunehmenden
MaBe fir stark lehmige und tonige Bdden.

Zusammenfassend bleibt festzustellen, daB es grundsédtzlich
méglich ist, eine Pedotransferfunktion "N-Mineralisation®
aufzustellen, wobei jedoch zur Quantifizierung der Bewirtschaf-
tungseinflisse und deren Wechselwirkung mit Bodenfaktoren
weitere Untersuchungen erforderlich sind.

Literatur .

Molina,J.A.E. et al.(1980): Potentially mineralizable nitrogen
in soil: the simple exponential model does not apply for the
first 12 weeks of incubation. Soil Sci.Soc. Am. J. 44,442-443

Nordmeyer ,H. and J.Richter (1985): Incubation experiments on
nitrogen mineralization in 1loess and sandy soils. Plant
and Soil 83, 433-445

Stanford,G. and S.J.Smith (1972): Nitrogen mineralization
potentials of soils. Soil Sci. Soc. Am. Proc. 36,465-472
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hwermetalltransfer B. n/Wildpflanzen_auf Standorten der Eisen- und Stahlin tri

von
BURGHARDT, W.", J. DETTMAR", F. JAKOBI*, W. KONIG**, M. WILKENS’

1. Einleitung

Bisher existieren nur geringe Kenntnisse Uber die Beziehung der Schwermetaligehalte von anthropogenen
Bdden und Wildpflanzen. Hiermit werden Untersuchungsergebnisse von Boden auf Flachen der Eisen- und
Stahlindustrie des Ruhrgebietes, die sich berwiegend aus Schlacken und Bauschutt zusammensetzen so-
wie von funf Wildpflanzenarten (Artemisia vulgaris, Salix caprea, Solidago canadensis, Solidago gigantea,
Puccinellia distans) vorgestellt. Es wird versucht, den EinfluB verschiedener Verfliigbarkeitsformen der
Schwermetalle (SM) im Boden und einiger Bodeneigenschaften auf den Schwermetalitransfer Boden -

Pflanze herauszuarbeiten.

2. Methoden

Die Bodenproben wurden horizontweise bis zur Durchwurzelungstiefe der Wildpflanzen entnommen. Die
Analyse der Schwermetalle Cd, Zn, Pb, Cu erfolgte in den Bodenaufschiissen durch Extraktion mit
Konigswasser (Klarschlammverordnung), mit EDTA-LOsung (BLUME u. HELLRIEGEL. 1981) und mit CaCl2-
Losung (KOSTER und MERKEL, 1982). Weiterhin wurden an den Bodenproben pH-Wert, CaCO3-Gehalt,
elektrische Leitfahigkeit im 1:5 Boden-Wasserauszug, C-, N-, S-Gehalt sowie die KorngroBenverteilung er-
mittelt.

Die Wildpflanzenproben wurden Ende Juni und Anfang September geerntet, getrocknet, gemahlen und auf
die vier Schwermetalle nach DruckaufschiuB mit Salpetersdure/Wasserstoffperoxid von der LUFA Minster

analysiert.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Kennzeichnung der Béden

Tabelie 1 gibt einen Uberblick Ober die Ergebnisse der Bodenuntersuchungen. Es handelt sich (iberwie-
gend um alkalische, carbonathaltige Béden mit geringen Stickstoffgehalten sowie stellenweise hohen
Anteilen an Schwefel und Kohlenstoff. Die hohen C-Gehalte dirften durch anorganischen Kohlenstoff
(Kohle, Koks, RuB und Carbonate) bedingt sein, worauf auch das C/N-Verhdltnis hinweist. Weiterhin sind
die Baden skelettreich und setzen sich aus einem geringen Feinbodenanteil, der zu 70 % aus Sand be-
steht, zusammen.

Die Schwermetallgehalte im Kdnigswasserauszug sind teilweise hoch. Im Vergleich zu den SM-Gesamtge-
halten im Konigswasser-Auszug liegen die EDTA-extrahierbaren Schwemetallgehalte auf einem niedrigeren
Niveau (Tab. 1). Die mittleren prozentualen Schwermetallanteile betragen bei Cadmium 48 %, bei Kupfer
" Angewandte Bodenkunde, Universitat - GHS - Essen, Universitatsstr. 5, 4300 Essen; “ Institut far
Landschaftspflege und Naturschutz, Herrenhauserstr. 2, 3000 Hannover 21; * Institut f. Bodenkunde,
Herrenhauserstr. 2, 3000 Hannover 21; ** Ministerium f. Umwelt, Raumordnung u. Landwirtschaft NRW,
RoBstr. 135, 4000 Disseldorf;
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24 %, bei Blei 63 % und beim Zink 35 % vom Kdnigswasser-Auszug.
Die 12-extrahierbaren Schwermetallgehalte sind AuBerst gering (s. Tab. 1). Sie erreichen im Mittel nicht
einmal 1 % vom Kdénigswasser-extrahierbaren Anteil.

3.2 Schwermetaligehalte in Wildpflanzen

Die Perzentilkurven der Schwermetallgehalte in den finf Wildpflanzenarten (Abb. 1) spiegein deutliche
- artspezifische Unterschiede wieder. Beim Cd und beim Zn nehmen die SM-Gehalte der Wildpflanzenarten

in derselben Reihenfolge zu: Solidago canadensis < Solidago gigantea < Puccinella distans < Artemisia

vulgaris < Salix caprea. Beim Pb weisen Solidago gigantea die niedrigsten und Puccinella distans die

hochsten Gehalte auf. Beim Cu liegt das Minimum bei Solidago gigantea und das Maximum bei Artemisia

vulgaris. .

Da es fur Wildpfianzen bisher keine Richt- oder Grenzwerte gibt, werden die Ergebnisse von den
Cadmium- und Zinkgehalten im folgenden mit dem jeweils hochsten Futtermittelgrenzwert verglichen (Abb.
1). Beim Cd wird der hdchste Futtermittelgrenzwert (1 mg/kg TS) von Artemisia vulgaris zu ca. 50 % und
von Salix caprea zu etwa 880 % {iberschritten. Bei den Pb-Gehalten liegen ca. 30 % der SM-Gehalte von
Artemisia vulgaris und Puccinellia distans oberhalb des hochsten Futtermittelgrenzwertes von 40 mg/kg
Tr.S.

3.3 Beziehungen zwischen Boden- und Pflanzengehalten

2ur Darstellung der Beziehung zwischen Boden- undn Pflanzenschwermetallgehalte wurden lineare Regres-
sionen berechnet. Trotz einiger vorliégender Signifikanzen kénnen diese Beziehungen zwischen Boden- und
Pflanzengehalten nur als schwach bezeichnet werden, da die BestimmtheitsmaBe sehr niedrig liegen. Die
Cd- und Zn-Gehaite in Artemisia und Salix lassen sich nur zu 15 bis 25 % aus den Bodengehalten erklaren.
Die Ergebnisse der drei Extraktionsverfahren unterscheiden sich nur unwesentlich.

Bei Einbeziehung der zusatzlich untersuchten Bodenparameter in die Regressionsberechnung erhohen sich
dle BestimmtheltsmaBe z.T. erheblich. Das geht aus der Tab. 2 hervor, in der die Ergebnisse der multipten
schrittweisen Regressionsberechnung aufgefihrt sind. ]

Die BestimmtheitsmaBe liegen mit bis zu 88 % besonders hoch bei den Cd- und Zn-Gehalten in
Artemisia und Salix. Als Bodenparameter wirken sich insbesondere die Kdnigswasser- und EDTA-extrahier-
baren Schwermetallanteile, der S-Gehalt sowie die Korngré8en Feinsand und Ton aus. Da sich die
untersuchten Boden Uberwiegend aus Schlacken zusammensetzen, liegen die Schwermetalle nicht nur wie
In natirlichen Boden in erster Linie an Bodenaustauschern sorbiert, sondern auch in Mineralen fest
eingebunden vor. Daher weisen vermutlich Feinsand und Ton Signifikanzen auf. Schwache Salzlésungen
wie 0,1 M CaCl2-Lésungen vermbdgen Schwermetalle aus' den Mineralen kaum zu lésen.- Sauren wie
Konigswasser oder Komplexbildner wie EDTA bzelgen bessere Signifikanzen.

Nach diesen Untersuchungen lassen sich die Ergebnisse von natirlichen Boden auf diese an-
thropogenen Bdden Ubertragen.

4. Literatur
' Blume, H.-P u. Th. Heliriegel (1981): Blei- und Cadmium-Status Berliner Boden. Z. Pﬂanzenernahr Bo-
denkde., 144, 181-196. .
Koster, W. u. D. Merkel (1982): Beziehungenn zwischen den Gehalten an Zink, Cadmium, Blei und Kupfer
in Béden und Pffianzenn bei Anwendung umerschledhcher Bodenuntersuchungsmethoden Landw.
Forsch., Sonderh. 39: 245-254. :
Klérschlammverordnunng (1982): Anonym, AbfKIarV. vom 25.6.1982, Bundesgesetzblatt, Teit 1 734-739,



Tabelle 1: Kennzeichnung der untersuchten Bodenproben . . . )
) Tabelle 2. Ergebnisse der schrittweisen multiplen Regression

Parameter Min Max Mittelwert Median
SM] PLl.art n_lB(3%)| KW pH |Lf] C N s Korngr
pH-Wert 6,5 12,2 8,0 7,9 Cd{ Artemisia [30] 88 | +e#w +* +4xn(4ax (FS)
caco3 x n.n. 37,8 7,7 6,3 salix 32| 62 | +wn +n +%4% (T)
Solidago 43
Leitf. uS/cm 42 2150 270 161
Zn| Artemisia |30} 73 +er | ran +x&[1rxx (FS)
c % 0,13 27,5 6,7 5,4 Salix 32§ 28 +*
N % n.n, 0,7 0,11 0,09 Solidago 43| 24 +hw
s % n.n. 1,4 0,11 0,01
C/N 11 208 57 54 Pb| Solidago 43
Bodensk. % 1} 97 46,1 45 Cu| Artemisia |30| 20 +*
ngn 3 7,6 98,3 70,7 72,9 Salix 32 60 | -« Rabdd
ngn 3 1,2 78,7 25,7 23,1
npn % 0 19,6 3,8 2,4
PLl.act n |B(%)]EDTA pH |Lf| ¢© N S Korngr
SM-Gehalte Ccd| Artemisia [30] 87 Yy +* +xe%| 4% (FS)
(Kénigswasser) Salix 32| 66 +Rr +hRx ()
cd ppm n.n. 236 7,6 3,9 Solidago 43
Cu  ppm 4,8 1192 148 92 éh
Pb ppm 1,3 8576 744 388 Zn| Artemisia 30| 72 LIS 2 +%|+4% (FS) o
Zn ppm 0,1 16733 1588 709 Salix 32 25 +* ~
(EDTA) Solidago (43| 24 e
cd ppm n.n 140 3,6 1,4 Pb| Solidago 43
Cu Ppm n.n. 175 16 27 Cu| Artemisia [30| 20 +*
Pb PpPR n.n. 4329 467 247 Salix . 32| 60 -k P2t
Zn  ppm n.n. 4610 559 271 Solidago 43
(Cacl2) :
cd ppn n.n. 0,42 0,04 0,02 SM] Pfl.art n |B(x)|caclza]| pH |Lf] ¢ N S Korngr
Cu ppm n.n. 0,54 0,06 0,06 Cd| Artemisia [30] 69 Lt R
Pb  ppm n.n. 8,5 0,15 n.n. Salix 32| 61 | +%= 424 (T)
Zn ppm n.n. 3,1 0,23 0,04 Solidago 43
Zn| Artemisia [30| 38 +#% 4% (FS)
Salix 32) 39 +an
Solidago 43 24 +hw
Pb| Solidago 43
Cu| Artemisia (30| 20 +*
Salix 32| 60 - RN
Solidago 43

U = Leltfahigkeit, FS = Feinsand. T = Ton, +/- = Vorzeichen des Regressionskoeffizienten
* = Sigr des Regr *>085% % > 99% *“** > 9998 %
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Abbildung 1: Perzentile der Schwermetallgehalte in Wildpflanzen



Mitteilungen Dt.Bodenkundl. Gesellsch., 66, II, 609-612 (1991)

Abiotische und biotische Eigenschaften eines thermisch gereinigten Bodens

von

BURGHARDT, W, D.A. HILLER, M. HINTZKE, * H. MEUSER, R. WESSEL

1. Einleitung

Zur Entfernung bzw. Vernichtung organischer Schadstoffe aus Bédden werden verschiedene Techniken der
Bodenreinigung angeboten, so biologische, Wasch- und Extraktionsverfahren sowie thermische Verfahren.
Bei jeder dieser Techniken wird der Boden entnommen, verdndert und als Substrat wieder abgelagert.
Damit fallen Substrate der Bodenreinigung an. Diese unterliegen nach der Ablagerung einer erneuten
Bodenbildung. Es stellt sich somit die Frage nach den Eigenschaften der Substrate der Bodenreinigung,
nach der Art der Substratveranderung durch die einzelnen Verfahren und letztlich auch nach der Még-
lichkeit der Substratgestaltung durch EinfluBnahme auf die angewandte Reinigungstechnologie sowie
durch Rekultivierung.

Dieser Beitrag widmet sich den Substraten der thermischen Bodenreinigung.

Die thermische Bodenreinigung unterscheidet Niedertemperatur- (350-600° C) und Hochtemperatur-
verfahren (800-1200° C). Substrate aus der Hochtemperaturbodenreinigung wurden von GOETZ et al.
(1989) bearbeitet. Nachfolgend werden Eigenschaften von Substraten der Niedertemperaturbodenreini-
gung der Kokerei Mathias Stinnes aus Essen-Karnap, vorgestellt.

2. Reinigungsprozel und Material

Die Skelett-Teile des Kokereibodens wurden vor der Reinigung auf PartikelgroBen <40 mm gebrochen.
Beim Verfahren wurden bei Temperaturen von 550° C die organischen Schadstoffe (PAK’s) durch Pyrotyse
in Gasform berfilhrt und diese getrennt bei 1200° C verbrannt. Auf dem Substrat der thermischen Boden-
reinigung wurde anschlieBend (1989) ein Demonstrationsversuch zur Begriinung angelegt. Diingungsva-
rianten waren unbehandelt, Mineraldiingung (N: 5 g/m® P: 9 g/m® und Kompostgabe (300 g/m°).
Vegetationsvarianten waren Begrinung durch Anflug, Ansaat von Lupinen, Kleegras und Gras. Ergebnisse
aus diesem Versuch werden nachfolgend vorgestellt.

3. Ergebnisse

Ein Vergleich der 6rtlich nattrlich vorkommenden Bodenart lehmiger Sand mit dem Substrat der Bodenrei-
nigung zeigt keine wesentliche Veranderung der Korngréenzusammensetzung (Tab. 1). Die Tonfraktion
wird nicht wie bei Hochtemperaturverfahren durch Sinterung zerstort. Der Skelettgehalt ist durch Beimen-
gungen von Bergematerial, Bauschutt und Aschen bedingt. Infolge des Skeletts ist auch der Grobsandan-
teil etwas erhéht.

FB 9, Angewandte Bodenkunde, Universitat - GHS - Essen, Universitatsstr. 5, 4300 Essen 1

" Stadt Essen, Chemisches Untersuchungsamt, Lichtstr. 5, 4300 Essen
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Das weite C/N-Verhaltnis (Tab. 1) weist darauf hin, daB es sich um anorganischen Kohlenstoff, z.B. um RuB
aus der Pyrolyse oder um Kohlenreste des Bergematerials handelt. Der Boden ist somit weitgehend hu-
musfrei. Auffallend hoch sind die Schwefelgehalte, deren Herkunft aus dem Bergematerial, dem Bauschutt
oder aus Produktionsriickstanden angenommen werden kann.

Der pH-Wert liegt zunachst auf einem fiir bauschutthaltige industriestandorte normalen Niveau (Tab. 1) und
zeigt nicht den bei Hochtemperaturverfahren festgestellten Anstieg auf pH 12. Die Salzgehalte (EC) weisen
verfahrenstechnisch bedingt zundchst Werte auf, die eine Wachstumsbeeintrdchtigung salzempfindlicher
Pflanzen erwarten lassen. Innerhalb eines Jahres sanken pH-Wert und Salzgehalt (EC) aber deutlich ab.

Die Porenraumgliederung weist eine hohe nutzbare Feldkapazitat (Poren 50-0,2 ym) und eine mittlere Luft-
kapazitat (Poren > 50 um) aus (Tab. 1).

Das Substrat aus der Bodenreinigung entspricht somit in seinen grundlegenden Eigenschaften natirlich
vorkommenden Bdden. Verfahrensbedingt weist das Substrat geringe verfligbare Stickstoffgehalte und
keine Bodenorganismen auf. Durch Kompostgaben und Anbau von Leguminosen kann dem N-Mangel
mittelfristig begegnet werden (Abb. 1). Die Befiirchtungen, das Substrat wirde sich nach thermischer
Behandlung nicht schnell beleben, hat sich - wie die Ergebnisse der Bebritungsversuche (Abb. 2) zeigen -
nicht bestétigt.

Tabelle 1: Substrateigenschaften des thermisch gereinigten Bodenmaterials

Skelett (Kies, Grus > 2 mm), % 20,5
Feinboden (< 2 mm) % 79,5
Sand, % . 72,8
Schiuff, % 16,4
Ton, % 10,8
Volumengewicht (Rohdichte), g/t 1365
Gesamtporenvolumen, Vol.-% 48,7
Luftkapazitat, Vol.-% 9,6
nutzbare Feldkapazitat, Vol.-% 34,0
Totwasser, Vol.-% 51
C (Gesamt), % 6,2
N (Gesamt), % 0,14
S (Gesamt), % 0,21
C/N 45
C/s . 30
pH (CaCl 2) 8,07 (IX. 1989), 7,67 (VI. 1990)
EC (im 1:5-Extrakt), mS 1398 (IX. 1989), 592 (VI. 1990)
Konigs- EDTA-
wasser Extrakt
Blei (mg/kg) 138 55
Zink (mg/kg) 134 33
Cadmium (mg/kg) 1,0 0,21

Durch die thermische Reinigung wurden die organischen Schadstoffe aus dem Bodenmaterial entfernt. Die
an Kokereistandorten ebenfalls vorllegende Schwermetallbelastung blieb jedoch (Tab. 1). Sie ist fir das
Substrat als schwach einzustufen. Von besonderem Interesse ist aber, ob die thermische Behandlung eine
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Abbildung 1: Entwickiung der NO3- und NH4-N-Gehalte verschiedener Dingungs- und Begriinungs-

varianten auf dem thermisch gereinigten Bodensubstrat
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varianten auf dem thermisch gereinigten Bodensubstrat (a, b = Paralellansitze)
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Mobilisierung der Schwermetalle begiinstigt. Um dies hinsichtlich des Nahrungspfades zu erfassen, wurden
auBer den Bodengehalten auch zu 5 Zeitpunkten die Gehalte der SproBteile von Gras, Kieegras und der
durch Anflug sich ansiedelnden Wildkrauter ermittelt. Vom Lupinenbestand lag nur eine Probe vor. Aus den
Boden- und Pflanzengehalten wurden die Transferfaktoren (Pflanzengehalt/Bodengehalt) bestimmt (Tab.
2). Pflanzengehalte wie auch Transferfaktoren liegen beim Vergleich mit aus der Literatur verfiigbaren
Daten (SAUERBECK, 1989) im Normalbereich. Eine Beglinstigung der Schwermetallaufnahme, aber ebenso-
wenig deren deutliche Einschrankung, wie sie bei den hohen pH-Werten erwarten werden kénnte, ist nicht
festzustellen. Unterschiede der Aufnahme bestehen zwischen einzelnen Abschnitten der Vegetationsperiode
und den Pflanzenarten.

Tabelle 2: Pb-, Zn- und Cd-Gehalte des thermisch gereinigten Bodensubstrates, des Pflanzen-
aufwuchses sowie die Transferfaktoren Boden-Pflanze

Schwermetalle Pflanzenart Substrat- Pflanzen- Transfer- n
: gehalt gehalt (Tr.S.) faktor
Blei - Lupine 142 19,2 0,14 1
(mg/kg) Kleegras 110-165 4,1-14,8 0,027-0,12 12
Gras 157-185 3,3- 95 0,018-0,058 8
Wildkrauter 108 4,9-12,2 0,047-0,11 3
Zink Lupine 155 62 0,40 1
(mg/ka) Kleegras 111-162 30-82 0,24-0,74 12
Gras 150-170 26-62 0,15-0,37 8
Wildkrduter 85 35-59 0,41-0,69 3
Cadmium Lupine 1,0 0,42 0,42 1
(mga/kg) Kleegras - 1,0 0,11-0,48  0,11-0,48 12
Gras 1,0 0,17-0,59 0,17-0,59 8
Wildkrauter * 1,0 0,14-0,49 0,14-0,49 3
* = Matricaria chamomilla, Rumex acetosa, Sonehus arvensis, Sonehus arvensis,
Epilobium (behaart), Plantago major, Cirisium arvense, Poligonium, Poa
annua, Urtica dioica, u.a.

4. Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgestelit werden, daB das Niedertemperaturreinigungsverfahren die chemischen
und physikalischen Bodeneigenschaften weitgehend erhélt. Zur Verwendung des Substrates aus der Bo-
denreinigung als Pflanzenstandort und zur Eingliederung in die Landschaft sind jedoch weitere Boden-
verbesserungsmaBnahmen erforderlich.

Literatur:

Goetz, D., A.N.H. Claussen u. M. Kithn (1989) Eigenschaften von Thermisch gereinigten Bodenmate-
rialien. Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 59/1, S. 343-348.

Sauerbeck, D. (1989): Der Transfer von Schwermetallen in die Pflanzen. in D. Behrens u. J. Wiesner
(Hrsg.): Beurteilung von Schwermetall-Kontaminationen im Boden. Dechema, Frankfurt am Main.
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1 Einleitung

Wie aus Untersuchungen von HELAL und DRESSLER (1989) hervorgeht, 148t sich im Kontakt-
raum Boden/Pflanze (Rhizosphire) eine beachtliche P-Mobilisierung aus anorganischen und orga-
nischen Fraktionen nachweisen. Dabei stellen die organischen P-Fraktionen nicht nur eine bedeu-
tende P-Quelle dar, sondern sie modifizieren auch wichtige mit der P-Sorption und dem P-Trans-
port zusammenhingende Bodenparameter. Den groBten Anteil an den organischen P-Verbindungen
des Bodens nehmen die Inositphosphorsiureester ein (DALAL, 1977). Ca. 70 % dieser Ester sind
Inosithexakisphosphate. Sie sind via Biomasse als kontinuierlich flieBende P-Quelle zu betrachten
und iiben daher eine stindige Wirkung auf die feste Phase des Bodens aus. Mittels Na-Phytat
(Inositolhexakisphosphorsiure Nonanatriumsalz Hydrat) als Versuchssubstanz wurde ihr EinfluB
auf den Boden und weiterfiihrend auf die Ca-Aufnahme von Mais niher untersucht.

2 Material und Methoden

Als Versuchsbdden dienten die Schwarzerde "Asel”, die Parabraunerde "Bodenstedt” sowie die
Braunerden "Rosenthal” und "Wipshausen". Thre Bodenkennwerte sind der Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1: Bodencharakteristika der Versuchsbiden

Asel Bodenstedt Rosenthal Wipshausen

Bodenart tU tU uS uS

Sand (%) 3 1 58 66
Schluff (%) 71 82 35 29

Ton (%) 26 17 7 5

pH (CaCl,) 7.3 7.5 5.5 54
Humus (%) 275 1.86 1.66 1.50
CAL-P (mg/kg) 30 66 59 52
CAL-K (mg/kg) 26 218 164 166
DTPA-Fe (mg/kg) 19.6 24.6 40.3 32.6

Bei den Sorptionsstudien wurde der Boden (0.5 bzw. 1 mm) mit einem Boden : Extraktionsmittel-
verhilinis von 1 : 20 bei Raumtemperatur 17 h iiber Kopf geschiittelt. Der mit dem Boden
Wipshausen im Gewichshaus durchgefiihrte Maisversuch wurde beim Rispenschieben abgeemtet.

3 Ergebnisse und Diskussion

Wie die Tabelle 2 zeigt, filhren Na-Phytat-Extraktionen mit O bis 100 mg - I'! P zu einem Anstieg
des Gehalts an anorganischem P in der Gleichgewichtslosung. Dabei ist der Effekt einer auf pH 7
+)  Paul Scherrer Institut, Abt. Strahlenhygiene, CH-5232 Villigen PSI

++) Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft, Institut fiir Pflanzenernihrung und Bodenkunde,
Bundesallee 50, D-3300 Braunschweig
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. Tabelle 2: Einflu8 von Na-Phytat (pH 7.0) auf die P-, Fe- und Al-Konzentration der Gleichge-

wichtslsung
mg'1-! Na-Phytat-P (Extraktionsldsung)
0 25 50 75 . 100
mg'! (Gleichgewichtslésung)

Asel P 0.20 027 0.38 053 0.70
Fe 0.56 0.75 0.91 1.46 1.83

Al 0.37 0.33 0.50 - 0.79 0.93

Bodenstedt P 0.74 1.33 241 2.57 2.73
Fe 3.50 4.32 6.01 6.84 7.12

Al 5.15 6.64 8.64 10.02 10.49

Rosenthal P 1.16 355 5.40 6.12 6.82
Fe 1.96 2.28 2.49 3.30 3.73

Al 2.25 2.59 3.84 5.80 8.72

Wipshausen P 1.11 3.46 3.89 431 4,54
Fe 1.52 2.24 2.50 2.69 2.78

Al 3.20 5.54 7.36 7.65 8.54

eingestellten Extraktionsldsung geringer als derjenige der Orginallbsung mit pH ~11 (Abb. 1). Eine
mikrobielle P-Umsetzung ist aufgrund des Zusatzes von Chloroform zur Extraktionsldsung
auszuschlieBen. Auch scheidet als Erklirung fiir die P-Zunahme ein Na-Effekt aus, da Extraktionen
mit Na in H6he der Na-Gehalte der Phytatl§sungen gleiche Gehalte an anorganischem P in den
Gleichgewichtslésungen und in der Null-Variante ergeben. Als Ursache fiir die Erhthung der P-
Konzentration lassen sich Sorptions-/Desorptionswechselwirkungen sowie Veréinderungen von Bo-
denpartikeln mutmaBen. Insbesondere spricht fiir die letzte Annahme die Zunahme der Fe- und Al-
Konzentration der Gleichgewichtslosungen (Tab. 2). Bedeutende Einfliisse auf den Boden sollten
sich im GefdBiversuch mit Pflanzen nachweisen lassen.

Abbildung 1: Einflu8 von Na-Phytat auf die Extrahierbarkeit von P,,, und auf die Firbung der
Extrakte (Parabraunerde Bodenstedt)
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Sorptions-/L . hselwirt

Urtersuchungen und Ergebnisse von ANDERSON et al. (1974) und EVANS (1985) weisen auf
eine Konkurrenz von anorganischem und organischem P um Sorptionsstellen hin. Die Wechselwir-
kung an Bindungspositionen von Tonmineralen und Sesquioxiden/Hydroxiden wird direkt evident,
wenn man steigende Mengen Na-Phytat einer KH,PO Lbsun zusetzt und damit einen Boden ex-
trahiert (Abb. 2). So erhShen beim Boden Roscmhal 2% mg 1 Na-Phytat-P den anorganischen P-
Gehalt der Gleichgewichtslosung, respektive vermindern sie die P-Sorption.

Abbildung 2: EinfluB von 25 mg - I'! Na-Phytat-P auf die P-Sorption aus KHyPO4 (Braunerde

Rosenthal)
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Extraktionen mit Na-Phytat fithren zu einer mehr oder weniger starken Gelbfirbung der Extrakte
(Abb. 1). Tone, Huminstoffe und/oder Eisenverbindungen sind die Ursache. Fiir die Messung der
Farbintensitit ist wegen der leichten Reproduzierbarkeit die Wellenléinge der Hg-Linie bei 436 nm
besonders gut geeignet (DIN 38 404). Da die Firbung nicht mit dem Eisengehalt und dem Gehalt
an Huminstoffen der Boden korrelierte, wurden die Extrakte nach der Filtration durch das Filter S
& S 593 und der Messung bei 436 nm durch das Membranfilter S & S WeiBirand (0.45 um) gezogen
und die Férbung erneut gemessen. Das Verhiltnis der beiden Extinktionen wurde dann als relativer
Stabilititsindex definiert. Die Abbildung 3 demonstriert, da8 Na—Phytat-Applikationen die Stabilitit
von Bodenpartikeln vermindern kénnen. Im Vergleich zur Null-Variante ist der Indexwert bei den
Phytat-Varianten niedriger. Dcr geringste EinfluB war beim Boden Bodcnstedt, wohl aufgrund des
Gehaltes von 6425 mg - kg-! austauschbarem Ca, festzustellen. Ab 50 mg - 1'! Na-Phytat-P erwies
sich die Relation als annihernd konstant.

Nihsstoffaufnal

Wie der Gefiiversuch zeigt, beeinfluBt Na-Phytat die Nihrstoffaufnahme der Pflanzen. So konnten
bei der Phytat-Variante nicht nur hhere P-Gehalte im Spro8 der Maispflanzen festgestellt werden,
sondern auch niedrigere Ca-Gehalte (Tab. 3). Offenbar kommt es im Boden zur Komplexbildung
von Ca-Phytat, wodurch der DiffusionsfluB eingeschriinkt wird.
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Abbildung 3: EinfluB von Na-Phytat auf die Stabilitiit von Bodenpartikeln
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Tabelle 3: EinfluB von Na-Phytat auf die Ca-Aufnahme von 8 Maissorten

mg Ca/g TS
Blaut Stengel
mg - kg-! Na-Phytat-P

0 75 0 75
BG RC 26036 494 3.88 2.65 2.49
BG RC 26039 ) 5.06 473 2.88 2.38
Gelber Badischer Land 4.68 413 207 1.80
Zenit 3.77 335 1.80 1.77
Blizzard 407 3.53 1.86 154
Golda - 4.64 3.85 1.70 1.41
Bastion 5.76 4.44 2.46 2.03
Santos ) 473 3.89 2.34 1.79

Weitere Untersuchungen haben den EinfluB von Ca-Phytat auf den Boden, die Wechselwirkung
von Phytaten mit Bodenkolloiden und die Bedeutung der Phytate fiir die Pflanzenverfiigbarkeit von -
Nihr- und Schadstoffen sowie Radionukliden zum Gegenstand.
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Zustand von Waldb&éden des Pfélzerwaldes

* ¥
von Waiter Eder” und Jurgen Gauer

Allgemeine Standortsfaktoren des Wuchsgebietes Pfdlzerwald (177000 ha):
Geologie: Oberer Buntsandstein - Mittlerer Buntsandstein (Karlstalschichten,
Rehbergschichten, Trifelsschichten) - Unterer Buntsandstein - (Rotliegendes)
Geomorphologie: Schichtstufenlandschaft mit schwach von Nordosten nach Sid-
westen einfallenden Schichtflachen; gegliedert durch schmale, tief und schroff
eingeschnittene Taler; groRere Plateaufldchen im Westen, sonst massige Bergstocke
und langgezogene Hohenricken, im Siden schmale Bergkdmme und markante Kegel-
berge; hochste Erhebung 673 miNN, allgemeines Héhenbereich 200-450 miNN
Substrat: +- steiniger, schwach schluffiger Sand (Sand/lehmiger Sand); 81%
Quarz, 13% Feldspate und 6% Tonminerale; Gesamtelementgehalte 1,9% K, 0,3%
Mg und 0,03% Ca (Daten aus Profilen der BZE-Erhebung), vereinzelt Deckiehme
Boden: +- podsolige Braunerden bis Braunerde-Podsole / Podsole; Bdden des obe-
ren und unteren Buntsandsteins wegen héheren Eisenoxidgehalte tendenziell ge-
ringer podsolig; in Decklehmen Parabraunerden bis Pseudogleye

Klima: Jahresmitteltemperatur 7 - 10 C°, Vegetationszeittemperatur Uber 14 C°;
kolline Hohenstufe; Niederschlag 800 mm im Westen, 950 mm im Zentrum,

<600 mm am Nordostrand .

Gesamt(Netto)siureeintrag: 2.04 kmol H t-Aquivalente/ha/a

Baumarten: Ei 8%, Bu 20%, Fi 10%, Dou 5%, Ki 43%, Ld 3%

Potentielle Waldgeselischaft: Luzulo-Fageten (Luzulo-Querceten)

In den Jahren 1971-1977 wurde im Regierungsbezirk Rheinhessen-Pfalz eine
forstliche Standortskartierung nach einem stark bodenkundlich ausgerichteten
Verfahren begonnen, das gleichzeitig Beziehungen zwischen Standortsbedingungen
und Wachstum der Baumarten ermitteln sollte (Forstdmter Ramsen (Staatswald),
Trippstadt, Edenkoben). Nach Kartierungen auBerhalb wurden 1986 die Kartierung
im Pfdlzerwald weitergefiihrt (Forstdamter HaRloch, Ramsen (Gemeindewald), Hoch-
speyer, Bad Bergzabern, Schénau, Pirmasens). Im Rahmen der Kartierun%en werden
routinemaBig ca. 5 Profile/ 1000 ha analysiert {(pH-CaCl2, C, N, P und AKe (H,

Na, K, Ca, Mg, Mn, Fe und Al} nach MEIWES u.a. 1984). Uber die Ergebnisse die-
ser Analysen, speziell der Austauscherbelegung, wird berichtet. Der Zeitsprung
zwischen erster und zweiter Kartierphase dient dabei einem Zeitvergleich.

Die Standortserkundung kartiert in Rheinland-Pfalz Standortstypen die sich
aus den drei komponenten Substratreihe, Frischestufe (Anschétzung des Gesamt-
wasserhaushaltes in Relation zur Fichten(Buchen)ertragsleistung) und Héhen-
stufe.

Die weiteren Ausflihrungen gelten den Substratreihen. Im Pfalzerwald sind -
in abnehmender Standortsgite - hauptsachlich verbreitet: .
- Lehmsande {(schwach podsolige Braunerden; > Si3) - > voll laubholzfahig
- Sande (podsolige Braunerden) -> voll laubholzfdhig {Bu; Tei)
- méaRig arme Sande (Ahe 10-20cm) -> eingeschrankt laubholzfahig (Bu, Tei)
- arme Sande (Ahe,Ae 15/20-30cm) -> nicht laubholzfdhig (Hauptbaumarten)
- sehr arme Sande {Ahe,Ae > 30cm) -> meist Kiefernzwangsstandorte
Innerhalb der Substratreihe der Sande werden die einzelnen Schichtfolgen des
Buntsandsteins in der Reihung abnehmender Nahrstoffausstattung (EDER 1980):
Oberer- und Unterer Buntsandstein > Karlstalschichten {Hauptbuntsandstein)

:*MLWF - Abt. Forsten - Rheinland-Pfalz, 6500 Mainz;
Bez.reg. Rheinhessen-Pfalz - Forstdirektion - 6730 Neustadt/W
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> Trifels- und Rehbergschichten (Hauptbuntsandstein) unterschieden.
Fiar den Zeitvergleich bieten sich Paarungen mit vergleichbarer Geologie,
Baumartenverteilung und dhnlichem Standortsmuster an.

Tripgstadt 74 - Pirmasens 90: In Trippstadt wurden vor allem Sande Karistal-
schichten kartiert. Die Beprobung erfolgte in Tiefenstufen, der Oberboden wur-
de erst in 15 cm Tiefe erfalt. Die pH(CaCl2)-Werte liegen dort bereits im
Mittel um 4.3. Die Basenséttigung - hier Ca + Mg an der KAK eff - liegt mit
durchschnittlichen 15% im Oberboden und 25% im Mittel- und Unterboden im
mittleren Elastizitdtsbereich (MEIWES u.a., 1984).

In Pirmasens werden neben den Sanden der Karlstalschichten die besser einge-
stuften Sande Oberer Buntsandstein und Lehmsande einbezogen. Anders als in
Trippstadt wurde in Pirmasens nach der Horizontierung beprobt. Die pH-Werte
liegen in den podsoligen Aeh-Horizonten im Bereich 3.0-3.3, seltener bei 3.5
-3.6. Die Basensattigung (Ca + Mg) betragt nur noch in den A-Horizonten (ber
10%, zur Halfte liegt sie unter 5% im sehr geringen Elastizitdtbereich. Die
héheren Gehalte der A-Horizonte sind auf Humusmineralisation zur(ickzufiihren.
Unterschiede unter verschiedener Bestockung lassen sich nicht erkennen.

Noch deutlicher féllt der Unterschied Trippstadt 74 - Pirmasens 90 bei der
relativen K- und Mg-Belegung aus. In Trippstadt liegen die Gehalte im Mittel
deutlich Uber der kritischen Grenze von 4%. Die hdheren Kaliumgehalte im
Buntsandstein sind auf Nachlieferung aus Feldspaten zurlickzuflhren. In
Pirmasens haben beide lonen stark abgenommen, Kalium bieibt allerdings noch im
Bereich geringer Elastizitdit wéhrend Magnesium nur noch sehr geringe
Elastizitdt aufweist. .

Ein geringere Teil der Unterschiede bis maximal 2% kann auf die zusatzliche
Bestimmung von Na, Fe und Mn 1990 zuriickgefiihrt werden. Insgesamt streut
die geringe effektive Austauschkapazitdt in Pirmasens stérker und liegt im
Mittel germgfﬁgig hdher in einem Bereich zwischen 1Q - 30 ymol iA/g gegeniiber
10 - 20 umol iA/g in Trippstadt. Die 40 - 70 ymol iA/g in den Oberboden von
Pirmasens sind Folge der organischen Substanzgehalte und wurden in Trippstadt
durch die Art der Beprobung nicht erfa3t. :

Neuerer Daten der Bodenzustandserhebung - aus 3 Profilen aus Trippstadt und
dem angrenzenden Johanniskreuz - die im Rahmen der BZE beprobt wurden - liegen
inzwischen im Niveau der Pirmasenser Daten. )

Ramsen (Staatswald) 72 - Ramsen (Gemeindewald) 90, Hochspeyer 90: In der -
Substratreihe Sande Unterer Buntsandstein streut die Basensattigung 72 bereits
stark, liegt aber im Durchschnitt noch im mittleren Elastizitdtsbereich. 1990
ist die Belegung durchgehend auf Pirmasenser Niveau abgesunken. Gleiches gilt
fur die Einzelkationen.

Edenkoben 76 - Hochspeyer, HaBloch, Bad Bergzabern, Schonau 88-91: Vorher-
schende Substratreihen in Edenkoben sind Sande bis {sehr) arme Sande der Tri-
fels und Rehbergschichten. Die Bodenzustand ist insgesamt schlechter als in
Trippstadt und Ramsen, Folge der besonders intensiven Streunutzung in diesem
Raum und des drmeren Ausgangsgesteins. Besonders deutlich wird dies an der .
H-lonen Belegung, die in sehr armen Sanden bis (iber 50% in den madchtigen Ae-
Horizonten erreichen kann. Hohere H-lonen Belegung ist auch fiir Sande - im
Gegensatz zu Trippstadt - typisch. Die relative Basensattigung liegt bereits
im geringen Elastizitidtsbereich, aber noch Uber 10%. Ein Unterschied zwischen
Sanden und armen Sanden ist nicht erkennbar (wohl im Gesamtvorrat). Die rela-
tive Mg-Belegung liegt bei beiden Gruppen noch Uberwiegend im mittleren Ela-
stizitdtsbereich, die K-Belegung im hohen Elastizitdtsbereich.

Gegeniiber Edenkoben liegt das Niveau der Basenbelegung der 4 Vergleichs-
forstamter Ober alle Substratreihen nochmals tiefer - auf dem Niveau
Pirmasens. Nur Kalium wird noch einigermafRRen nachgeliefert.

Die mittleren Vorriite im Mineralboden an Ca liegen heute nur noch in einer
GréRencrdnung von 100 kg/ha, an Mg 20 kg/ha im Mineralboden. Der Unter-
schied zwischen besseren und drmeren Substratreihen wird nicht mehr durch
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Unterschiede in der Austauscherbelegung, sondern im wesentlichen durch
geringere Grindigkeit und héhere Skelettgehalte hervorgerufen. Gegeniiber der
ersten Kartierphase ist eine Halbierung bis Drittelung eingetreten.

Die Vorrédte der Organischen Auflagen (neuere Daten nur aus Bad Bet"&zabern)
schwanken zwischen 80 bis 600 kg/ha bei Ca und 15 bis 60 kg/ha bei Mg. Im Mit-
tel lagen die Vorréte bei 218 kg/ha Ca und 36 kg/ha MF bei einem mittleren C/N
Verhaltnis von 25. Damit werden die Organischen Auflagen zu den wichtigsten,
mobilisierbaren Néhrstoffspeichern, die entsprechend sorgsam zu behandein sind
und vor schneller Mineralisation zu schiitzen sind. Das in Teilbereichen mit
der Bodenschutzkalkung ausgebrachte Ca und Mg findet sich noch ziemlich voll-
sténdig in der organischen Auflage wieder.

Fazit: Aus dem Vergleich von Analyseergebnisse der Kartierungen aus dem
Zeitraum 71-76 mit solchen aktueller Kartierungen ist innerhalb des Pfélzer-
waldes ein dramatischer Riickgang der Basensidttigung der Mineralbodenhorizonte
erkennbar. Die Bodenproben wurden vom selben Institut nach identischer Me-
thodik -analysiert; methodische Fehler soliten damit ausgeschlossen sein.
Hierfiir spricht auch die Feststellung, daR die Tendenz bei allen Basen - K, Mg
und Ca - gleich ist. Flr eine zwischen den Analysezeitpunkten weitergelaufene
Versauerung sprechen auch hohe Sorptionen von Sulfat-lonen die von der FVA
beobachtet wurden. Noch sind keine akuten N&ahrstoff-Mangelerscheinungen
- abgesehen von den stark strevenutzten Standorten der Haardt - erkennbar.
Die Nadeluntersuchungen der FVA im Rahmen der BZE lassen aber bei Fichte und
Kiefer bereits eine Tendenz zu sehr geringen Werten erkerinen.

Es erstaunt deshalb, daf auf diesen Standorten - in Abhdngigkeit von der
Wasserversorgung - zum Teil wiichsige Buchenbestinden mit Ertragsklassen tber
1,0 stocken. Uberraschend gut sind auch die morphologischen Humusformen, die
bei Sanden unter Buchenbestdnden noch im Bereich glinstiger Moderformen liegen,
allerdings bei weiten C/N-Verhéltnissen.

Wir haben es mit einem sehr kurzen, geschlossenen Nahrstoffkreislauf ("klei-
ner Nihrstoffkreislauf”) zu tun, der im wesentlichen aus der Mineralisation
der organischen Auflagen gespeist wird. Dem kommt das relativ warme Klima des
Pfilzerwaldes - kolline Stufe - mit langen Vegetationszeiten zugute.

Das bisher angewandte Standortskartierungsverfahren unterscheidet in subjek-
tiver Feldansprache Troghie-Stufen - gestiitzt auf Humusform, Podsolierungsgrad
und Pflanzengesellschaft -, die sich bei Anwendung objektiver Analysen in
ihrem Chemismus kaum mehr unterscheiden. Einzig das Fortschreiten der
Versauerungsfront in die Tiefe - kenntlich an der H- und Fe-lonen-Belegung
deckt sich mit den Kartierbefunden - den Ahe/Ae Machtigkeiten.

Die im Rahmen der Bodenschutzkalkung - zur Abpufferung weiterer Sdureein-
trége gedacht - ausgebrachten vorsichtigen Ca- und Mg-Mengen liegen bereits
doppelt bis dreifach so hoch wie die im Mineralboden verbliebenen austauschba-
ren Vorrate an diesen lonen. ’
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Redoxprozesse in der Rhizosphére von Reiswurzeln

H. Flessa **

Zusammenfassung:

Die Wurzeln des Nafireises (oryza sativa) konnen den Redoxzustand des Rhizospha-
renbodens verdndern. Mit Platinmikroelektroden ist es moéglich, wurzelabhingige Re-
doxpotentialverianderungen unter naturnahen Bedingungén im Boden nachzuweisen.
Die Oxidationskraft der Reiswurzeln konzentrierte sich auf den Bereich der Wurzelspitzen.
Die raumliche Ausdehnung der wurzelabhingigen Oxidationsprozesse in der Rhizosphire
. sowie das maximal erreichte Redoxniveau wurden von der Reduktionskraft des Bodens
beeinflufit. Die maximale Ausdehnung des Redoxpotentialanstieges in der Rhizosphire
der Wurzelspitzen variierte zwischen kleiner 1 mm im extrem reduzierten und 4 mm im
schwach reduzierten Boden. Kleinrdumig wurden Potentiale erreicht, die aerobe Bedin-
gungen kennzeichnen.
Die Oxidationskraft der Wurzeln hing von der Nachlieferung von atmosphérischem Luft-

sauerstoff durch das Aerenchym der Pflanze ab.

Das Oxidationsvermégen der Reiswurzeln ist ein effizienter Schutz vor phytotoxischen
Konzentrationen reduzierter Substanzen. Es ist damit ein wesentlicher Bestandteil der

Gkologischen Anpassung des Reises and anaerobe, reduzierte Standorte.

Eine ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse wurde bei Plant and Soil zur Veroffentli-

chung eingereicht.

* Lehrstuhl fir Bodenkunde, TU-Miinchen, 8050 Freising/Weihenstephan
** Kontakt: Institat fiir Bodendkologie, GSF, 8042 Neuherberg
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BEDEUTUNG DES HUMUSGEHALTES FUR DIE PFLANZENERNAHRUNG IN DEN
SUBHUMIDEN TROPEN AM BEISPIEL EINES NITISOLS AUF STARK VERWITTERTEM
AUSGANGSMATERIAL

Gaiser, Thomas und Karl Stahr *)
FRAGESTELLUNG

Auf den i.d.R. stark verwitterten Bden der humiden und subhumiden Tropen mit geringen
Néhrstoffreserven ist Nahrstoffmangel oft entscheidend fir das Pflanzenwachstum und
damit die landwirtschaftliche Produktion. Neue Anbausysteme werden und wurden
entwickelt, um den Humusgehalt im Boden, der als Tréger der Bodenfruchtbarkeit
angesehen wird, zu erhalten oder zu erhdhen. In unserer Untersuchung soll der Beitrag der
humifizierten organischen Substanz fur den Nahrstoffentzug und den Ertrag von Zea mays
quantifiziert werden. Desweiteren soll festgestellt werden, ob es mit zunehemnder
Anbaudauer zu einer Veranderung dieses Beitrages kommt.

MATERIAL UND METHODEN

Bei den Nitisolen in Sidbenin handelt es sich um Bdden mit einem sandigen Oberboden
(30-45 cm machtig), gefolgt von sandigem Ton im Unterboden bis zu einer
Verwitterungstiefe von mehreren Metern. Es wurden zwei Nitisolstandorte (Abb. 1) mit je 16
Parzellen ausgewahlt, die unterschiedlich intensiv genutzt waren, noch nie mineralisch
gedingt wurden und eine hohe rdumliche Variabilitdt im Gesamtkohlenstoffgehalt
aufwiesen.

Bodentiete (cm)
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Abb.1: Typisches Nitisolprofil mit Stoffakkumulation im Oberboden

*)Institut fir Bodenkunde und Standortslehre, Universitat
Hohenheim
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In vier aufeinanderfolgenden Vegetationsperioden wurde Zea mays in konventioneller
Weise, d.h. nur flache Bodenbearbeitung von Hand und keiné mineralische Dingung,
angebaut. Sowoh! die Brachevegetation als auch die Ernterlickstande wurden vollsténdig
exportiert. Die Unkrautbekéampfung erfolgte nach der Saat mit einem Atrazinderivat und
wahrend der Entwicklung durch zweimalige Handhacke.

In der zweiten und vierten Vegetationsperiode (kleine Regenzeit 1989 und 1980 mit ca. 325
mm Niederschlag) wurden nach der Maisernte Ertrége von Stroh und Korn sowie deren
Néhrstoffgehalt ( N, P, K, Ca, Mg) bestimmt ( Stickstoff nach Kjeldahl; P, K ,Mg und Ca
nach AufschluB mit H,SO4 konz. und H,05). Zu Beginn jeder Anbauperiode wurde der
Gesamtkohlenstoffgehalt C, (Nasse Veraschung mit K,Cr507) in 0-10, 10-20 und 20-40 cm
bestimmt.

ERGEBNISSE

Da die Variabilitat im Ct-Gehalt des Bodens in den obersten 10 cm am héchsten war-und
diese im Vergleich der drei obersten Bodenschichten den gréBSten EinfluB auf die
Ertragsbildung hatte, wurde fUr die Darstellung der Ergebnisse nur der Humusgehait in den
obersten 10 cm berGcksichtigt.

1. Ertrage und Nahrstoffentzige mit fortschreitender Anbaudauer

Trotz vergleichbarer Niederschlagsmengen und -verteilung waren 1990 nach viermaligem
Maisanbau ein deutlicher Ertagsrickgang und damit auch deutlich geringere
Néhrstoffentziige feststellbar.

Tab.1: Entwicklung der Ertrage (t/ha) und der Nahrstoffentziige (kg/ha) durch Zea mays
im Vergleich der zweiten Regenzeit zweier aufeinanderfolgender Jahre

Jahr TM-Ertrag Néhrstoffentziige
N P K Mg Ca

(t/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)  (kg/ha)
1989 596 463 128 271 335 13.4
1990 234 234 22 138 161 7.3
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2. Beziehungen zwischen Humusgehalt und Nahrstoffentziigen durch Zea mays
Eine Erhdhung des Humusgehaltes fuhrt zu einer Erhdhung der Nahrstoffentzlige insbe-

sondere bei N, P, Mg und Ca. Der Zusammenhang zwischen dem Humusgehalt ung der
aufgenommenen Kaliummengen ist nur signifikant.

Tab.2: Absolute und relative Steigerung (in % vom Mittelwert) der Nahrstoffentziige durch
Erhdhung des Cy-Gehaltes in 0-10 cm Bodentiefe um 1% (N=32)

Steigerung der Néhrstoffentzlige
Jahr N P K Mg Ca

(kg/ha)  (kg/ha)  (kg/ha)  (kg/ha) (kg/ha)

1989 +A3B*HF H1B.3%F% 132 4%% 433 4R 4 {D Rk
1990 FABTH 4 49 427.0%  +31.4% 4141
(%) (%) (%) (%) (%)
1989 +944  +1269  +1183  +990 +932
1990 +195.2  +2246  +1958  +192.8 +194.1

*** = hochsignifikant (Irtumswahrscheinlichkeit < 0.1%)
** = gignifikant  (Irtumswahrscheinlichkeit < 1 %)

Die Steigerungsrate der aufgenommenen Néhrstoffmengen durch eine Erhéhung des
Humusgehaltes bleibt im Vergleich der beiden Anbaupericden bei fast allen Haupt-
nahrstoffen konstant. Eine Ausnahme bildet der Phosphor. Der sinkende EinfluB des
Humusgehaites auf die Phosphataufnahme kdnnte damit begriindet werden, daB wahrend
des Versuches die Zufuhr von frischem organischen Material systematisch unterbunden
wurde. REBAFKA et al. (1991) steliten im Niger auf luvic Arenosols eine Steigerung- der
Phosphataufnahme durch Perlhirse bei Zufuhr von Ernterlickstédnden fest. Die gesteigerte
P-Aufnahme wurde dabei auf eine Zunahme der Wurzellangendichte zurickgef(hrt.
Méglicherweise spielt auch die Bildung von Fe(Al,Mn)-P-Huminstoffkomplexen durch
Abbauprodukte frischer Streu eine Rolle. Dieser Frage soll in weiteren Untersuchungen
nachgegangen werden.

Die relativen Steigerungsraten werden durch Erhéhung des Ct-Gehaltes um 1% im
Durchschnitt verdoppelt, da die mittleren Nahrstoffentziige im Jahre 1990 stark absanken.
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3. Humusgehalt und Ertrag

Die Erhdhung des Humusgehaltes fihrt zu signifikanten Ertragserhdhungen bei Zea mays
Im Laufe der Zeit sinkt zwar, absolut gesehen, der Ertragszuwachs durch Erhdhung des
Humusgehaltes von + 5.43 t/ha auf + 4.36 t/ha ab, jedoch nimmt die relative Bedeutung
des Humusgehalts fur die Ertragsbildung zu.

Tab.3: Absolute und relative Steigerung des Trockenmasseertrages von Zea mays durch
Erhdhung des C-Gehaltes in 0-10 cm Bodentiefe um 1%(N=32)

Jahr Ertragszuwachs

(t/ha) (%)
1989 +5.43% +95.4
1990 +4.36** +186.3

*** = hochsignifikant (Irrtumswahrscheinlichkeit < 0.19%)
** = signifikant  (Irtumswahrscheinlichkeit < 1 %)

ZUSAMMENFASSUNG

Unter den momentanen Anbaubedingungen im subhumiden Westafrika ohne Einsatz
mineralischer Dingemittel, héngt die Nahrstoffversorgung der einjéhrigen Kulturpflanzen
stark vom Humusgehalt des Bodens ab. Dies betrifft insbesondere die Versorgung der
Pflanzen mit N, P, Mg und Ca. Mit zunehmender Anbaudauer scheint jedoch, bei stark
abnehmenden Gesamtnahrstoffentziigen, auch der EinfluB des Humusgehaltes auf die P-
Versorgung der Pftanzen abzunehmen. .

LITERATUR

Rebafka, F.-P-, A.Hebel, H. Marschner (1991). Zufuhr von Ernterlickstanden erhoht P-
Dungerwnrkung und verbessert die K- -Versorgung von Perlhirse in Niger. Be|trag zur DBG-
Tagung 1991 in Bayreuth. )
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Huminstoff-Fe- (Al-) Phosphatkomplexe in Sandb&éden-—
Bedeutung und methodischer Nachweis

von

Gerke, J.*

Einleitung
Die Loslichkeit von Orthophosphat (Pj) wird in vielen B&éden von
Ad- und Desorptionsreaktionen an FeOH- und AlOH- Oberflichen mit

variabler Ladung kontrolliert (WELP et al., 1983).

Huminstoffe als Hauptbestandteil des Corg im Boden werden Uber Li=
gandenaustausch an denselben Oberflédchen gebunden, sodaB mit
zunehmenden Corg~ Gehalt eine Reduktion von AusmaB und Stédrke der
Pj- Adsorption erwartet werden sollte. In mehreren umfangreichen
Untersuchungen (z.B. VIJACHANDRAN u. HARTER, 1975) wurde aber eine
enge positive Korrelation zwischen Corg-Gehalt und Pj- Adsorption

gefunden.

GUNIJAKE und WADA (1981) =zeigten, daf die P;- Bindungskapazitét
von pyrophosphat- extrahierbarem Fe und Al hdher ist, als die von
oxalatloslichem Fe und Al. Dies 1l&4Bt den Schluf 2zu, daf P; an
organisch komplexiertem Fe- und Al-Oberfldchen adsorbiert wird und
dieses eine hohere P;- Bindungskapazitdt aufweiBt als labiles
anorganischdes Fe und Al.

Die 2zitierten Ergebnisse sind ein indirekter Beleg fir die
Bedeutung von Huminstoffe— Fe- (Al-) Phosphatkomplexen als P- Form
im Boden. Ein direkter Nachweis mit Hilfe von Extraktion und
S&urehydrolyse soll im Folgenden vorgestellt werden.

*Institut f. Agrikulturchemie, v. Siebold Str. 6, 3400 Gottingen
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Material und Methodik

Tab.1l: Kenndaten der Béden

- - — Kérnung - — - Carg Py oH At AI:,/" Felt ?epy“

Standort <2um  2-60um 60 pm-  [%]  (mgrkgl [CaCly]  (mgikgi imgrkgi [mgikgj [mgrkg!
2mm

Hodenhagen 4 %0 325 480 .52 1390 1370 1225 975

Hademsdort S 7 88 265 525 8.5 750 7Lt W13 3162

Eikeloh k] 0 87 215 620 S.1 896 362 2450 1950

Dishorn S 1" 84 1.05 SL7 55 [¥(3 3 2550 1228

* oxclatidsliches Eisen und Aluminium
s pyrophosphatidsiiches €isen und Aluminium

Die verwendeten Sandbdden aus Walsrode nérdlich von Hannover
weisen dhnliche Kérnung und pH auf, unterscheiden sich deutlich in

ihrem Gehalt an C (Tab.1). 2Zur alkalischen Extraktion wurden’

org

3,2 g Boden mit 280 ml Wasser und 6 g Kationenaustauscher
(Amberlite IRC 718) fiir 2 h geschittelt, anschlieBend der Boden
durch Zentrifugieren abgetrennt und entsprechend Abb.1

aufgearbeitet, )
Kationenaustauscherextrakt pH=112

\4
———————31-— vortiltration {0,45 4 Membran)

— \\\\“‘vp

Aufschluss direkt ™ Murphy u.
/ Riley
Py ‘[ {Orthophosphat +hydro -
[P-Gesamt) lysierbares Porg.’
Einstellung ouf pH 55
Zugabe von Polyethylenimin (MW 30 000-40000)
Porg= Py - Py zur Flockung der organischen Substanz
‘Darg_ nyarolys, * Pdirekt = Pi . .
Ultrafiitration
| S ——— durch 20000 O-Membran
J_ {Elimination der organischen
Substanz)

P - Bestimmung
nach Murphy und Riley

. . {Orthophosphat)
Abb. 1: Fraktionierungsschema

Die Bestimmung von Pj und Pgireckt erfolgte nach MURPHY- und RILE¥
(1962), Fe- und Al-Gehalte wurden mit AAS ermittelt. Cory in Béden

und Extrakten wurde nach RIEHM und ULRICH (1954) bestimmt.
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Ergebnisse und Diskussion

Tab.2: Corg (mg/L) in alkalischen Extrakten vor und nach

Ultrafiltration
Ausgangs- Ultrafiltration durch
extrakt 20 600 D 5 000 D 20 000 D+PEI*
Hodenhagen 159 34 14 4
Hademsdorf 110 46 16 8

* Zugabe von Polyethylenimin als Flockungsmittel

Aus Tabelle 2 ist ersichtlich, daB Ultrafiltration durch eine

5 000 D- Membran besser als dieA 20 000 D- Membran Corg
eliminiert, allerdings die Kombination von Polyethylenimin und
20 000 D Filtration nahezu vollstandig Corg abtrennt. D.h. fast
samtliches Corg im Katipnenaustauscherextrakt besteht aus héher
molekularen Verbindungen, was in Einklang mit den Ergebnissen von
DORMAAR (1974) steht.

GERKE und JUNG (1991) haben gezeigt, daBR die Gehalte bei der
photometrischen Direktbestimmung von ©P; gegeniiber der nach
Ultrafiltration auf die Hydrolyse von Porg aus Huminstoff- (Fe-)
Al- Phosphatkomplexen zurtckzufihren ist.

Tab. 3: EinfluB der Abtrennung des Corg durch Ultrafiltration auf

die photometrischen P;- Gehalte im alkalischen Kationen-

austauscherextrakt.

Pi{ Qirekt P; nach Ultra- hydrolyse-

filtration labiles P
(mg/L) (mg/L) (mg/kg Boden)
Hodenhagen 3,64 0,91 239
Hademsdorf 3,24 1,46 156
Eikeloh 2,71 1,83 74

Dishorn 2,51 1,26 109
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In Tabelle 3 ist dargestellt, daB der Hydrolyseeffekt fur
Hodenhagenvam stdrksten ausgeprédgt ist, sodaf in diesem Boden ca.
50 % des Pgegamt als hydrolyselabile Huminstoff- P- Komplexe
vorliegen, wdhrend der Anteil fiir Eikeloh am geringsten éusgebrégt
ist. Dieser hydrolyselabile Pdfg' Anteil wird bei pP-
Fraktionierungen als anorganisches P erfaBt, obwohl er an die
organische Matrix gebunden, bzw. in diese inkorporiert ist. Die
vorgestellte Methode ermdglicht also in Sandbdden die
Quantifizierung von Huminstoff- Fe- (Al-) Phosphatkomplexen. Die
Anwendung auf Bdden mnit héherem Tongehalten ist nicht méglich,
weil die P- Extraktionsausbeute von P in der Regel deutlich unter
50 % liegt, stédrkere Extraktionsmittel wie z.B. 0,5 M NaOH zu
Artefakten fiihren kénnen.

Weiterhin 1ist es ungekliart, ob alle Huminstoff- Metall-~
Phosphatkomplexe durch pH- Werte < 1 hydrolysiert werden.

BOWMAN und COLE (1978) zeigten, daB in alkalischen Extrakten 50 %
des Porg aus (hydrolysestabilen) Huminstoff-P-Komplexen bestand,
die andere H&lfte aus definierten-P- Estern.

Daraus und aus den hier vorgestellten Ergebnissen ergibt sich die
. Forderung, konventionelle P- Fraktionierungen hinsichtlich. der
Trennung von P; und Porg zu Uberprifen, da die Bedeutung von
Huminstoff- Metall- Phosphatkomplexen dabei weitgehend ignoriert
wird.

Literatur :

BOWMAN u. COLE (1978), Soil Sci., 125, 95

DORMAAR (1974), Plant Soil, 41,51

GERKE u.JUNGK (1991), Commun.Soil Sci.Plant Anal., 22, im Druck
GUNIJAKE u.WADA (1981), Soil Sci., 132, 347

MURPHY u.RILEY (1962), Anal. Chim.Acta, 27, 31

RIEHM u. ULRICH (1954), Landw. Forsch., 6, 173

VIJACHANDRAN u. HARTER (1975), Soil Sci., 119, 119
WELP, HERMS u. BRUMMER (1983), Z. Pflanzenernidhr. Bodenk., 146, 38
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in Plantations of Tectona grandis (teak) in West-Africa

Bruno Glaser und Pay Drechsel +!

Summary

Significant relationships were obtained between the foliar phosphorus content of
Tectona grandis and the topsoil phosphorus contents on a broad range of soils in
West African plantations of Tectona grandis (teak), except for soils very poor in clay
or organic matter (<15% T or <1% C). Of all methods used (P-H,0, P-Mehlich, P-
CAL, P-Bray-1, P-Soltanpour, P-Dabin, P-Resin, P-H,S0,4, P-550°C, P-org) the
method of Bray-1 (r=0.509***, n=63) and the fraction of soil P (P-550°C)
dissolved in 1n H,SO4 after ignition at 550°C (r=0.548***, n=63) show the best
- results. The latter reflects 80-90% of the organic P content. Using multiple
correlation analysis we found a highly significant relationship (R=0.794%**,
RZ=0.63, n=58) between foliar P as depending variable and P-Bray (positive), the
soil sand content (negative) as well as soil pH (positive).
A sufficient phosphorus supply of teak will be found at soil levels of 2560 kg P-550°C
per ha and 15cm (= 120 mg/kg in topsoils free of stones) or at levels of 10 kg P-Bray

per ha and 15cm (= 5 mg/kg) in the studied area between Benin and Liberia.

THE PAPER WAS SUBMITTED TO THE "JOURNAL OF PLANT NUTRITION AND SOIL
SCIENCE (Germany)".

+) Lehrstuh! Bodenkunde und Bodengeographie, AG Tropische Forstdkologie
Universitdt Bayreuth, Postfach 101251, 8580 Bayreuth






Mitteilungen Dt.Bodenkundl. Gesellsch., 66, II, 633-636 (1991)

Zur Problematik der Abschédtzung diffuser und punktueller
Niahrstoffeintrige in die obere Altmihl und den Altmiihlsee

von

GRAMATTE, M.” und H.-G. FREDE"

Der Altmilhlsee wurde im Rahmen des Uberleitungssystems von
Altmihl- und Donauwasser in das Regnitz-~Main-Gebiet angelegt.
Der See wird nur von Hochwdssern der oberen Altmihl gespeist.
Dies geschah zum erstenmal 1985. Sehr schnell wurde das neuge-
schaffene Gewdsser zur Freizeit- und Erholungsnutzung angenom-
men, aber ebenso rasch zeigten sich massive Eutrophierungser-
scheinungen, die insbesondere durch hohe P-Eintrédge bedingt
sind. Zur Zeit befindet sich der See in einem hocheutrophen
Zustand, so daB eine ausreichende Badequalitdt zeitweise in
Frage gestellt ist. Bevor aber Sanierungsmafnahmen eingeleitet
werden koénnen, missen die Ndhrstoffeintrdge (N und P) und
insbesondere deren Herkiinfte bekannt sein. Deshalb vergab das
zusténdige Wasserwirtschaftsamt Ansbach einen Auftrag fiur ein
Gutachten an das Institut fir Landeskultur der J-L-U GieBen
(August 1990). Das Gutachten sollte und konnte sich nur auf
vorhandene Daten und Unterlagen stitzen.

Es wurden zundchst Gebietscharakteristika bestimmt, die den
Nahrstofftransport in die Gewidsser beeinflussen:

Gewdssernetz und Teileinzugsgebiete, Geologie und Bdéden,

Morphologie, Hydrologie sowie die Nutzungsverhdltnisse.
Das Einzugsgebiet der oberen Altmiihl besitzt eine durch-
schnittliche Gewdssernetzdichte von 1,5 km/km’ und hat insge-
samt eine GrdBe von 523 km?’, wobei 128 km’ auf das Einzugsge-
biet des gréBten Zubringers, der Wieseth, entfallen. Hinsicht-
lich der wichtigsten Gebietscharakteristika unterscheidet sich
dieses Teilgebiet deutlich von dem der eigentlichen Altmiihl.
Daraus ergeben sich auch unterschiedliche Nutzungsverhalt-

nisse:

Gesamt Altmihl Wieseth
Acker (%) 44 46 38
Grinl. (%) 25 27 21
Forst (%) 26 23 36
Siedl. (%) 4,0 4,0 4,4

Fur beide Hauptvorfluter liegen Tagesmittelwerte der Abfliisse
und Konzentrationsmessungen in einem Intervall von ca. 10-14
Tagen vor. Allerdings reprédsentieren die MeBstellen nicht das
gesamte Einzugsgebiet.

‘geb. PETER; WWA Ansbach, Diirrnerstr. 2, 88 Ansbach (seit
1.6.91)
" Institut fir Landeskultur, Senckenbergstr. 3, 63 GieBen
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Im Zusammenhang mit den Siedlungsanteilen ist die Art der
Abwasserbeseitigung von Interesse, woraus sich der Stoffein-
trag aus punktuellen Quellen berechnen (N) bzw. kalkulieren
148t (P). Die knapp 35000 Einwohner verteilen sich auf ‘viele
kleine Ansiedlungen, die weit verstreut im gesamten Gebiet
liegen. Dies bedingt eine schwierige abwassertechnische Erfas-
sung, weshalb 36% der Bevélkerung keinen Kldranlagenanschluf
besitzen oder nur an Behelfsanlagen angeschlossen sind. Die
Aufteilung auf unterschiedliche Kldranlagenarten geht aus
folgender Ubersicht hervor:

Anlagenart Zahl Einwohner (E) E+EGW
Zahl 3 Zahl %
Ohne An.+ : .
Behelfsanl. 18 12397 36 12397 14
Teichanl. le6 7397 21 9735 11
1st. biol. 5 11760 34 34790 40
2st. biol. 1 3382 10 29932 35
mit P-F&4ll.
Gesamt 40 34936 100 86854 100

Trotz der niedrigen Bevdlkerungsdichte von nur 67 E/km?, verur-
sacht diese bereits eine kritische Belastung der Altmithl, da
die hydrologischen Verh#dltnisse im Hinblick auf eine mégliche
Abwasserverdunnung ausgesprochen ungiinstig sind. Dies drickt
sich in einem hohen E-MNQ-Verh&ltnis aus, was durch folgende
Vergleichswerte verdeutlicht wird:

Bevolkerungsdichte E-MNQ—Verhaltnis.
(E/km?) (E*s/1)
Altmihl, Ornbau 67 83
'‘Regnitz, Hittend. 293 95
‘Donau, Kelheim 113 18

* nach Oberste Baubehdrde (1970)

Im Hinblick auf den See spielt der MNQ jedoch nur eine geringe.
Rolle, .da er nur von Hochwasserabflissen der Altmihl. gespeist
wird. Es muBSte daher ein methodisches Vorgehen entwickelt
werden, das die Stoffeintridge in die Altmithl auf der einen
Seite und diejenigen in den See auf der anderen Seite dar-
stellt. Deshalb wurde eine vereinfachte Aufteilung des Gesamt-
abflusses vorgenommen, die in folgendenm Schema fir eine Hoch-
wasserwelle dargestellt ist.

Antlit 0

Mio m’/a mm/a

| Gesamtabflus 124,8 239
‘ g _Grundwasser 31 60
Zent DirektabfluB 93,8 179,

Qg = Oirektobflu 0g = Grundwosser -lAbwosser-lgtflol)
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Es handelt sich zum einen um den GrundwasserabfluB, welcher in
den Vorflutern bereits den Abwasseranteil enthalt und der
daher Grundwasser-Abwasser-AbfluB genannt wird. Bei Niedrig-
wasser prigt er den GesamtabfluB, flieBt aber am See vorbei.
Eine Belastung aus diffusen Quellen wird in dieser AbfluBsi-
tuation ausgeschlossen. Zum anderen wird der DirektabfluB
durch Niederschlédge ausgeldst und dominiert in Hochwasser-
phasen. Dabei kommt neben dem Eintrag aus punktuellen auch der
Eintrag aus diffusen Quellen hinzu. Der DirektabfluB wird
potentiell in den See eingeleitet.

Unter diesen Gesichtspunkten wurden die Frachten mit den Daten
des WWA Ansbach fir Altmihl und Wieseth berechnet. Sie sind in
Abb. 1 fir Nitrat-N dargestellt. Im Vergleich dazu sind die
gegenlibergestellten Frachten aus den Siedlungsabwidssern als
niedrig einzustufen. Dies bedeutet, daB fast die gesamte
Nitrat-N-Fracht, die in den Vorflutern transportiert wird, aus
diffusen Quellen stammt (Differenz: Gesamtfracht - Gesamtab-
wasserfracht). In der Wieseth bewegen sich sowohl die Gesamt-
frachten als auch die Grundwasserfrachten insgesamt auf hoéhe-
rem Niveau als in der Altmihl, obwohl die Nutzungsverhdltnisse
das Gegenteil erwarten lassen. Dies wird durch die durchléssi-~
geren Bdden und hdhere Grundwasserabfliisse in der Wieseth
bedingt. Im Altmiihleinzugsgebiet bieten die meist dichten
Béden gute Voraussetzungen fir die Denitrifikation; auch in
der Altmiihl selbst beginstigen extrem geringes Gefédlle und
niedrige FlieBgeschwindigkeiten Denitrifikationsprozesse.

Ein ganz anderes Bild ergibt sich bei den P-Frachten (Abb. 2).
In der Wieseth erreichen die kalkulierten Gesamt-P-Frachten
der Siedlungsabwisser &hnlich hohe Werte wie die Frachten, die
fir den Vorfluter berechnet wurden. Dies resultiert aus einem
hdheren Siedlungsanteil und einer gréBeren Bevdlkerungsdichte
im Einzugsgebiet. In abfluBarmen Jahren wie ‘85 und ‘89 pas-
siert nicht die gesamte eingetragene Abwasser-P-Menge die
MeBstelle des Vorfluters, was auch ‘89 fiur die Altmihl gilt.
Jedoch sind hier die Gesamtfrachten des Gewdssers in abfluB-
reichen Jahren deutlich hdher als die P-Abwasserfrachten. Die
Differenzen sind dem Eintrag aus diffusen Quellen zuzuordnen.
Im Hinblick auf die Eintrége in den See sind nur die Direktab-
fluBfrachten zu betrachten, womit der relative Anteil aus
diffusen Quellen steigt. Der verbleibende Anteil aus punktuel-
len Quellen stammt aus Regenentlastungen und insbesondere aus
dem Weitertransport von bei Niedrigwasser sedimentiertem
Abwasser-P.

Hochgerechnet auf das gesamte Einzugsgebiet bei Ornbau ergeben
sich fUr Gesamt-P folgende mittlere Belastungsanteile:

punktuell diffus
kg/(ha*a) % kg/(ha*a) %
Gesamtfr. 0,8 74 0,28 26
Direktabfl.fr. 0,35 56 0,28 44

Literatur

PETER,M., 1991: Nihrstoffeintrige in die obere Altmihl und den
Altmihlsee. Gutachten im Auftrag des WWA Ansbach, (unver-
6ffentlicht).
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NO3-Frachten in kg N/ha-a

20

Wieseth %
Altmiiht 154 Eg
104 @ f‘%
; .
5 2
o el 0
983 1ee  mES  986  waT 1988 1989 1983 198k 1985 1988 1989
_hydrologische Johre hydrologische Jahre
Abb.1: N03-N—Frachten der Altmihl und der Wieseth im Vergleich zu den
Frachten aus Siedlungsabudssern
Gesamtfrac
¢ ; Gesamtabwasserfracht

Legende zu den Abb. 1 und 2

Grundwasser-
{Abwasser-)fracht

P-Frachten in kg P/ha-a

Direktabflufifracht
=

"I” Kigroalagenfracht

Fracht aus Behelfsanlagen und von
nicht angeschlossenen Elnwohnern

15
Altmiiht Wieseth
1,0
0,5
L L % 0- B i
1983 1984 1985 1986 1987 1988 1529 1983 1984 1905 1988 1989
hydrologische Jahre hydrologische Jahre

Abb.2: Gesamt-P-Frachten der Altmiihl und der Wieseth im Vergleich zu den

Frachten aus Siedlungsabuwissern
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Uber den EinfluB des Probenahmetermins auf die Schwermetaligehalte in
Bodenextrakten (Qaglg H_N EDTA, DTPA

von
Gerd Hasselbach+)

1. Einfuhrung

Eine Beurteilung der Schwermetall-Verfligbarkeit im Boden ist allein auf der Basis
von Gesamtgehalten nicht mdglich. Dafir eignen sich die Extraktionsmittel besser, wel-
che die leicht I8slichen und nachlieferbaren Schwermetalle extrahieren. Bei diesen ist
Uber den EinfluB des Termins der Bodenprobenahme auf den Extraktgehalt noch wenig
bekannt.

2. Material und Methoden

In einem GefaBversuch mit Béden aus langjahrigen Kldrschlamm-Feldversuchen
wurden von 1986 bis 1989 die Testserien Getreide (1986 und 1988 - Weizen; 1987 - Ha-
fer; 1989 - Mais), Gras (sechs Schnitte pro Jahr) und Gemise (1986 - Spinat, Busch-
bohnen, Radies; 1987 - Pflicksalat, Erbsen, Feldsalat; 1988 - Lauch, Méhren; 1989 -
Spinat, Blattseilerie) angebaut. Aus diesen Testserien wurden zu verschiedenen Zeit-
punkten Bodenproben entnommen und auf Schwermetalle untersucht. Die 16sliche und
leicht nachlieferbare Schwermetallfraktion im Boden wurde mit 0,1 M CaCl, (KOSTER
und MERKEL 1982) und 1,0 M NH4NO3; (ZEIEN und BRUMMER 1989, Boden-
/Lbsungsverhéltnis 1:2,5) extrahiert. Die |6slichen plus maBig bzw. insgesamt nachlie-
ferbaren Schwermetalle wurden im DTPA-Extrakt (LINDSAY und NORVELL 1978) bzw.
im EDTA-Extrakt (HORNBURG und BRUMMER 1990) bestimmt. In den vier Versuchsjah-
ren wurden keine weiteren Klarschlammgaben verabreicht.

3. Ergebnisse Abb. 1: pH-Werte der Versuchsbodden in

1 R t aden Abhangigkeit vom Probenahmetermin

In der Abb. 1 werden pH-Werte 75 et

von Versuchsbéden der \?ersuchs- 1988 1987 1988 1983 » nach Qetreide,
reihe KSn-Griinland gezeigt, die fiir 5 e e
die weitere  Auswertung von =

Bedeutung sind. Bei den Versuchs- %7 xw 5\
boden handelt es sich um die Vari- »f_;j:f'-n,f::if:f:::f:\*_ et R
anten "Kontrolle® und "Kldrschiamm-  *° | S T T
gabe" (5t KS-TM/Jahr dber insge- .\ | | |
samt 16 Jahre), die zuséatzlich im vorherC A B1 B2 C1 C2 A C A B C1 C2 (1
pH-Wert abgesenkt wurden ("Kon-

trolle, angesduert” und "KS-Gabe, — Kontrolle —— Kldrschlammgabe
angeséuert"). Der Kirze der --~- Kontrolle,angesduert ~*- KS-Gabe, angesiuert

Darstellung wegen sind in der
Abbildung die Ergebnisse aus den Testserien Gras, Getreide und Gemise zusammen-
gefaBt. In der Regel erfoigte die Bodenprobenahme nach der Vegetationsperiode ("A",
"B", "B2", "C", "C2"), teilweise aber auch wahrend der Vegetation ("B1", "C1"). Es zeigte
sich, daB die pH-Wert-Schwankungen in vier Versuchsjahren relativ gering waren. Bei

+) Dipl.Ing.agr. G. Hasselbach, Institut fir Pflanzenbau |, Ludwigstr. 23, 6300 GieBen
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den vier Versuchsboden waren dbereinstimmende Kurvenverlaufe festzustellen. Die
Kldrschlammgabe wies bei den unversauerten sowie bei den angeséuerten- Varianten
durchweg etwas hohere pH-Werte auf als die Kontrolie. Die Versuchsbdden "Kontrolle,
angeséauert" und "KS-Gabe, angesiuert" zeigten durchgehend ca. um eine pH-Einheit
niedrigere Werte als die unversauerten Boden.

2 wer

Der Vollstandigkeit halber wer-
den nachfolgend die Konigswasser-
Gesamtgehalte der Versuchsbdden
gezeigt. Die Schwermetaligehalte in
den unversauerten und angeséuer-
ten Bdden waren jeweils identisch:

(in mg/kg) Cd 2Zn Ni
Kontrolle: 0,60 55 32
KS-Gabe: 089 94 35
3.3 CaCl,-loslich etall

Die CaCl,-Extraktion wurde an
von Bodenproben

einer Vielzahl
durchgefiihrt

(Abb. 2).

Far

die

Bodenproben vor Versuchsbeginn
("vorher") liegen nur Werte fir die
"Kontrolle" und die “Klarschlamm-

gabe" vor.

Nach dem ersten

Versuchsjahr 1986 wurde nur die
beprobt.
Die Cadmiumausbeuten im CaCl,-
Extrakt waren vor Versuchsbeginn
und bei den Probenahmeterminen
Vegetation
Weidelgras (1987-'B1") und Erbsen
(1987-"C1") am grdBten. Dies war
nicht mit einer pH-Wert-Wirkung zu

Gemuseserie

wahrend der

erkldaren (vgl.

(1986-'C")

Abb.

1.

von

Nach

Vegetationsende zeigten sich dem-

gegeniiber

niedrigere Cadmium-

gehaite, die' sich nach dem 2.
Versuchsjabr (s. 1987-"A", -"B2" und
-'C2") auf ein Niveau einsteliten,
welches bis zum Versuchsende
1989 in etwa erhalten blieb. Dabei
waren die Unterschiede zwischen
den Testserien Getreide, Gras und Gemiise nur gering. Die Zinkgehalte im CaCly-Ex-

trakt waren vor Versuchsbeginn mit am niedrigsten (Abb. 2). Die Bodenproben nach

Radies- (1986-'C"), bei Weidelgras im 2. Versuchsjahr (1987-"B1" und -'B2"), bei Erbsen

(1987-"C1") und nach Sellerie (1989-"C2) zeigten die gréBten Zinkausbeuten. Ansonsten -
waren die’ Zinkgehalte nach der Vegetationsperiode von Getreide, Gras und Gemise -
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Abb. 2: CaCl,-Extraktgehalte in
Abhéngigkeit vom Boden-Probenahmetermin
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niedriger. Demgegenuber waren die Nickelgehaite im CaCl,-Extrakt wahrend der vier
Versuchsjahre relativ hnlich (Abb. 2). Die Unterschiede zwischen den Testpflanzen-
serien waren nur gering.

Bei Cadmium, Zink und Nickel waren im CaCl,-Extrakt allgemein deutliche
Klarschlamm- und pH-Effekte zu beobachten. Die Klarschlammdiingung erhohte die
Schwermetaligehalte in den Extrakten in jedem Fall (vgl. "Kontrolle" mit "KS-Gabe"). Die
Ansduerung der Boden zeigte besonders bei Nickel stérkere Wirkungen (vgl. "Kontrolle"
mit "Kontrolle, angeséuert" und "Klarschlammgabe" mit "KS-Gabe, angesauert").

3.4 NH4NO4-IGsliche Schwermetalle

Mit der NH,4NOz-Extraktion Abb. 3: NH4NO4-Extraktgehalte in
wurde erst ab 1988 gearbeitet. Die Abhangigkeit vom Boden-Probenahmetermin
Abb. 3 zeigt die Cadmium- und marke
Zinkgehaite von Bodenproben vor %'® Tgge 1088 1989 .

Cadmium

Versuchsbeginn und nach dem 3. 0.4

und 4. Versuchsjahr. Die Versuchs- 1, ’;:’r“:‘;'r“ gf;?‘de
bdden und die Bezeichnungen der C/C2 » nach Gemiise
x-Achse stimmen mit den Abb. 1 i RS SIS L

und 2 (berein. Die Cadmium- und %% . PO T
Zinkgehalte im NH4NO5-Extrakt wa- 008+ JRERERLE SR
ren bei den verschiedenen Probe- o,oqg ]
nahmeterminen eines Versuchsbo- /\/
dens kaum unterschiedlich. Die \&_/\/
Pflanzen aus den Testserien Getrei- °
de, Gras und Gemise hatten offen- morka
sichtlich nur einen unbedeutenden ' 7T gac™ Tioss
EinfluB auf den Extraktgehalt. Somit Hj . T

vorher A (o] A B Cc1 c2 (t)

zeigte NH4NO, ausgeglichenere '2
Kurvenverlaufe als CaCl,. Dabei ist *°
jedoch zu beachten, daB hier Ergeb-
nisse aus dem Versuchsjahr 1987
fehlen, welches bei CaCl, groBere

I

Schwankungen aufwies. Etwas ho- ]

here NH4NOj-Extraktgehalte nach 6 A B A B o1 o2 1o
Sellerie (1989- "C2") bei den nicht

angesduerten  Versuchsvarianten — Kontrolle o Kidrschlammgabe
"Kontrolle" und “Klarschlammgabe” - Kontrolle,angesiuert -+ KS-Gab "

sind teils mit niedrigeren pH-Werten ane abe: angesauert

erklérbar (vgl. Abb. 1). )

Die Klarschiammwirkung kam im NH4NOj-Extrakt bei Cadmium (trotz sehr niedri-
ger Gehalte) und Zink deutlich und gleichmaBig heraus. Die Arisauerung der Versuchs-
béden hatte wesentlich héhere Extraktausbeuten zur Folge, die bei den Probenahme-
terminen ahnlich waren.

DTPA-/EDTA-|gslich r il

Mit DTPA wurde in den beiden ersten Versuchsjahren, mit EDTA in den beiden
letzten Jahren gearbeitet. Die Cadmiumgehalte im DTPA- und EDTA-Extrakt nahmen
von Versuchsbeginn.bis hin zu den spateren Probenahmeterminen deutlich ab (Abb. 4).
GroBere Unterschiede bei der DTPA-Extraktion waren wiederum mit Probenahmetermi-
nen wahrend der Vegetationsperiode von Weidelgras ("B1") und Erbsen ("C1") zu erkla-
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ren. Nach der Vegetationsperiode lagen die Cadmiumgehalte bei DTPA (1987-"C2") und
EDTA (alle Termine nach “vorher") auf gleichem Niveau. Bei Zink wurden im Unter-
schied zu Cadmium nach Versuchsbeginn hdhere DTPA- und EDTA-Extraktausbeuten
und geringere Unterschiede zwischen den Probenahmeterminen festgestelit.

Die Klarschlammwirkung kam
bei DTPA und EDTA ebenso deut-

lich zum Ausdruck wie bei CaCl, .

und - NH4NO,. Demgegeniber war
die Wirkung der Ansauerung auf
den DTPA- und EDTA-Extraktgehalt
wesentlich schwécher ausgeprégt,
teilweise waren die Extraktgehalte
der. angesduerten Varianten sogar
niedriger.

4. i it

Der Termin der Bodenprobe-
——~—nahme--hat—einen- EinfluB—auf--die
Schwermetaligehalte in  CaCl,-,
NH4NO3-, DTPA- und EDTA-Extrak-
ten. Beprobungen wéhrend der
Vegetation von Erbsen und beson-
ders von Weidelgras fihrten zu
erhdhten Cadmium- und Zinkwer-
ten, die mit erhdhten Feinwurzelan-
- teilen in der Bodenprobe zu erkla-
ren sind. Nach der Vegetations-
periode waren bei Probenahmen in
der Getreide-, Gras- und Gemiise-
serie niedrigere, gut vergleichbare
Extraktgehalte festzustellen. Vor
Versuchsbeginn zeigten sich bei
CaCl, und insbesondere bei DTPA-

mg/kq
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DTPA Cadmlum EDTA-Cadmium

A = nach Getreide
B = nach Gras
C/C2 = nach Gemiise

J 1986 87 87 87 1886 88 88 B89 89
T T T T T T T T T 1

JRRPRRN

- Kontrolle,angeséuert KS-Gabe, angesiuert

und EDTA deutlich hdhere Cadmiumgehalte als nach dem zweiten, dritten und vierten
Versuchsjahr. Dies ist fur DTPA und EDTA nicht mit den Cadmiumentziigen der
Pflanzen zu erkléaren, weil die Testpflanzenserien in vier Versuchsjahren jeweils deutlich
weniger als 10 % des Gesamt-Cadmiums im Boden entzogen. Im Gegensatz dazu nahm

die Zink-Loéslichkeit

in den verschiedenen Extrakten von Versuchsbeginn bis

Versuchsende mehr oder weniger deutlich zu, cbwohl die Testpflanzenserien in vier
Jahren oft mehr als 10 % des gesamten Zinkvorrats im Boden entzogen.

Mit CaCl, und NH4NO; war die bessere Schwermetall-Verfigbarkeit nach
Klarschlammgaben und Anséuerung der Versuchsbdden sicher zu bestimmen. Demge-

gendber

erfaBte DTPA und EDTA die Schwermetallanreicherung durch die

Klarschlammgaben starker jedoch nlcht die vom pH-Wert beeinfluBten Schwermetall-

. fraktionen.
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NAHRSTOFFDYNAMIK IN EINEM LUVIC ARENOSOL IN SADORE/NIGER UND
DEREN EINFLUSS AUF DEN PERLHIRSE-ERTRAG

Hebel, A. und K. Stahr*

1 STANDORT DER UNTERSUCHUNGEN

Sadoré ist in einer fur den Sid-Niger typischen Hirse-Anbauregion gelegen. Perlhirse
(engl. pear! millet, bot. Pennisetum Glaucum) ist die fir die Nahrungsversorgung des
Niger wichtigste Kulturpflanze. '

Die durchschnittiiche Jahresniederschlagsmenge der in etwa 230m 0.NN gelegenen
Forschungsstation betrdgt 560 mm. Die Niederschlage (haufig Gewitterregen mit hoher
Intensitat) fallen fast ausschiieBlich in der Regenzeit von Mitte Mai bis Anfang Oktober.
Die Jahresdurchschnittstemperatur betragt 29°C.

Ausgangsgestein ist mehrere Meter machtiger Dinensand Uber “Lateritkies". Die
Bodenverhaltnisse der in dieser Studie untersuchten Flachen werden nicht oder kaum
durch inhomogenitaten des Ausgangsgesteins beeinfluBt, da man einen relativ
gleichmagig aufgebauten Dinensand beobachtet.

Der Luvic Arenosol kann als reprasentativ fur die Bodenverhaitnisse weitverbreiteter
Hirse-Anbauflachen in SW-Niger angesehen werden.

Dieser Boden zeichnet sich insbesondere aus (WEST et al. 1984) durch:

- Nahrstoffarmut,

- hohen Sandgehait,

- Tiefgrindigkeit.

2 UNTERSUCHUNGSZIELE UND VORGEHENSWEISE

Die Untersuchungen sollen dazu beitragen, das Verstandnis fir die das Hirse-
Wachstum beeinflussenden Prozesse im Boden zu verbessern, insbesondere im
Hinblick auf eine  bodeniruchtbarkeitserhaitende und ertragsstabilisierende Be-
wirtschaftung.

Wegen der sehr stark ausgepragten kleinrdumigen Variabilitat des Hirsewachstums
einerseits und des positiv den Hirseertrag beeinflussenden Effektes von als Mulch auf
dem Boden belassenen Hirse-Ernteruckstanden andererseits (BATIONO et al. 1989)
sind folgende Punkte besonders interessant:

- bodenkundliche Ursachen flr die Mikrovariabilitidt des Hirsewachstums,

- EinfluB von Hirse-Ernterliickstanden auf Bodeneigenschaften.

Nach BLEY 1980 wird der Hirse-Ertrag auf Feldern unter “farmer’s field conditions” in
stéarkerem MaBe durch das Nahrstoffangebot des Bodens als Wasser begrenzt. Daher
wurden in dieser Studie schwerpunktmaBig bodenchemische, den Nahrstoffhaushalt
beschreibende Parameter untersucht.

Diese Standorte wurden nach groBtmaglicher Heterogenitdt der urspringlichen
Brachevegetation und/oder, des Hirsewachstums ausgewahit. Zur Ermittlung der
Ursachen der Mikrovariabilitit wurde kleinrdumig, sowie zur Ermittlung des
Ernteriickstandsetfektes wurde in Versuchsparzellen mit sich mehrfach auf den
Versuchsfeldern wiederholenden  ErnterGckstandsbehandlungen beprobt  und
analysiert. Es wurde in Lang- (ca. 8 Jahre) und Kurzzeit-Feldversuchen (1°bis 3 Jahre)
gearbeitet.

* Institut far Bodenkunde, Universitdt Hohenheim, 7 Stuttgart 70
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3 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Auf einer seit 1983 bis Ende 1989 als Brache belassenen, dann gerodeten und im Jahr
1990 als ungedangtes Hirsefeld in Reinkultur genutzten Flache sind von Anfang der
Regenzeit 1989 bis Ende der Regenzeit 1990 auf 2 besonders produktiven ehemaligen
Baumstandorten und 2 besonders unproduktiven ehemaligen Grasstandorien
(Vegetation: Merremia pinnata, Cenchrus biflorus und Aristida sieberana) z.T. sehr
starke Verluste der C- und N-Gesamtgehalte zu verzeichnen (s. Tab.1). Im selben

Zeitraum sind auch Verluste beim austauschbaren Kalium und beim verflgbaren.

Phosphor sowie eine Erniedrigung des pH zu erkennen.

Tab. 1: Boden- und Erntedaten ausgewahiter Standorte einer Brache (1989), die

anschliefend als Hirsefeld (1990) genutzt wurde
jeweils Baum- Baum- Gras- Gras- " ehe-
0-10cm standort1 standort2 stand- stand- mali-
Balanites Combretum | orti ort2 ger
Aegyptica Glutinosum Termi-
tenbau
— — _|in%____ Cy(A89)_| 058 0.57 0.42 0.32 0.22
C4(E90) 041 77 {035 |—0.26 —| -0:20--|- --0.34—
N, (A89 0.07 0.08 0.04 0.03 0.09
Ny (ESO 0.04 0.04 0.02 0.02 0.04
pH A89 5.6 5.9 4.8 5.1 5.7
in E89 45 6.1 4.4 4.6 5.0
CaCl, AS0 43 5.4 4.5 4.5 53
ESO 4.7 5.4 4.5 4.6 4.5
P A8S 12.9. 5.9 26 2.7 49
verfug- EB89 8.4 2.6 1.8 1.5 20.5
bar, A90 5.8 3.7 26 . 2.5 12.0
Bray-1 ESO 49 30 24 2.2 48
Pyin  AB9 222 139 110 115 199
ppm ESQO 145 140 108 93 207
ppm ' _
NO3-N  ASQ 15.8 10.0 46 3.0 - 1291
E30 88 38 49 27 169.0
NH4-N  ASO 4.3 1.5 1.2 0.9 232.5
ESO 2.1 1.8 1.8 2.2 6.2
Kalium A89 5.1 38 1.5 1.3 6.9
aust., E89 1.4 1.4 0.7 0.6 26
meq/kg A90 23 29 1.0 1.0 11.2
ESO 1.3 2.1 0.6 0.7 1.5
K A89 0.18 0.14 0.12 0.11 0.17
in'% ESO 0.12 0.12 0.10 0.09 0.15
Kornertrag 766 1072 235 219 kein
(kg/ha) Ertrag
A-Anfang der Regenzeit

E-Ende der Regenzeit
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Bei Gegenuberstellung der beiden produktiven Baumstandorte mit den beiden un-
produktiven Grasstandorten zeigt sich, daB:

- die C-, N-, P- und K-Gehalte der produktiveren Standorte hdher sind,

-klare Abhangigkeiten zwischen Nahrstoffangebot des Bodens und Hirse-Er-
tragsbildung bestehen.

Die Verringerung der Gehalte an verfigbaren Nahrstoffen wahrend des Zeitraums der
Regenzeit 1990 ist bei beiden Baumstandorten infolge erhdhten Nahrstoffentzuges
durch gut entwickelte Hirse-Pflanzen groBer als bei den unproduktiven Standorten.
Trotz hoheren C-, N- und P-Gehalten des Baumstandortes 1 erzielt der Baumstandort 2
einen hdheren Hirse-Ertrag: Dies ist vermutlich auf ein im Vergleich zum Baumstandort
1 hdheres K-Angebot und hdheren pH und damit bessere Verfugbarkeit anderer
Néhrstoffe zurlickzufihren. Ursache des hdheren pH-Wertes kann die im Vergleich zu
Baumstandort 1 leichter zersetzbare Streu des Baumstandortes 2 mit damit
verbundener Nahrstofffreisetzung sein. Ebenso ist eine durch Termiten beeinfiuBte
Abfubr von Nahrstoffen am Baumstandort 1 vorstelibar.

Alle 4 Standorte haben nach der RodungsmaBnahme in ihrem Nahrstoffstatus innerhalb
von nur 16 Monaten wesentlich verschiechtert. Die Veranderung ist am
eindrucksvollsten beim Baumstandort 1 und [aBt dort nach einer Anfang 1989 sehr
guten Nahrstoffversorgung im Jahre 1890 aufgrund einer inzwischen schlechteren
Versorgung keinen Spitzenertrag mehr zu.

Véllig abweichend in ihren bodenchemischen Eigenschaften verhalten sich durch
Termiten beeinfluBte Standorte, die jedoch nicht sehr groBe’ Flachen in Anspruch
nehmen und unregelmaBig verteilt sind. Sie sollten dennoch beachtet werden, da man
zusatzlich von nicht im Feld sichtbaren rezenten oder reliktischen Einflissen der
Termiten ausgehen muB. Trotz z.T. sehr hohen Nahrstoffgehalten (N, P) wurde auf dem
in der Tabelle 2 aufgefiihrten Extremstandort wegen Bodenverdichtung (infolge
Termitenbautatigkeit) kein Ertrag erzielt. im Randbereich ohne Bodenverdichtung ist
aufgrund der sehr guten Nahrstoffversorgung ein besonders gutes Hirsewachstum zu
verzeichnen, da N&hrstoffe im Oberboden akkumuliert sind.

Tab.2: Kurzfristige Effekte von Behandiungen mit Ernteriickstanden (= ER) auf
Gehalte an austauschbarem Kalium und pH-Wert des Horizontes 0 bis
10cm im Jahr 1990

-

Be- Kalium pH Er-

hand- austauschbar in tra

tun- in meq/kg Boden CACl, kg

gen TNS TNS ha
0 40 70 100 0 40 70 100

‘1)oh- -0.45 0.41 0.35 0.36 4.1 4.2 4.2 4.0 132

ne

ER

2)2t 0.77 0.75 0.58 0.82 4.3 4.3 4.3 4.5 340

ER/ha

Muich

3)6t 1283 nb n.b. 1.21 4.4 n.b. nb. 46 585

ER/ha .

Muich

4)2t 076 075 052 061 4.2 4.3 4.2 4.3 662

ER/ha

ver-

brannt

TNS-Tage nach der Saat
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Auf einer seit 1986 mit jeweils 2t Ernteriickstanden pro ha bewirtschafteten Flache
wurden Ende 1989 erneut Ernterlickstande (=ER) jetzt allerdings in unterschiedlichen
Mengen aufgebracht (siche Tab. 2). In Behandlungsvariante 1 wurden keine ER
aufgebracht. Das Verbrennen (Variante 4) wurde - wie bei traditioneller Bewirtschaftung
Ublich - kurze Zeit vor der Aussaat durchgefihrt.

Die bedeutsamen Unterschiede der Kalium-Gehalte der Mulch-Varianten gegeniber der
Variante "ohne ER" sind auf die Mineralisierung von ER am Anfang der Regenzeit und
evil. zum Teil durch K-haltigen Staubeintrag wahrend der Trockenzeit bedingt.

Wahrend des Zeitraumes der Hauptnahrstoffaufnahme (40 bis 70 Tage nach der Saat)
sind Abnahmen der K-Gehalte insbesondere bei Variante 4 infolge hohen N&hr-
stoffbedarfes der Pflanzen zu verzeichnen. :
Vom 70. bis 100. Tag nach der Saat kann insbesondere die Mulch-Variante 2 durch
Mineralisierung an Kalium zugewinnen. Gleichzeitig erfolgt ein pH-Anstieg.

Zu Ende der Regenzeit 1990 sind die Unterschiede zwischen den 4 Varianten bei K-
Gehalt und pH-Wert noch groBer als zu Beginn der Regenzeit. Interessanterweise hat
sich die Verbrennungs-Variante im Vergleich zu den Mulch-Varianten verschlechtert.
Das deutet auf einen nur kurzfristigen, flr das Jahr 1990 allerdings sehr positiven
Ertragseffekt hin.

4  SCHLUSSFOLGERUNGEN UND ZUSAMMENFASSUNG

Das Nahrstoffangebot des als wenig fruchtbar einzuschétzenden Luvic Arenosol muB in
seiner Dynamik betrachtet werden, wenn man die Zusammenhénge zwischen Dauer
der If\radntionellen Nutzung des Standortes und Degradation der Bdden verstehen
mdchte.

Da Nahrstoffvorrdte und Nahrstoffverflgbarkeit dieses Standortes sehr gering sind,
wirken sich anthropogene Eingriffe in den Nahrstoffhaushalt z.B. eine Ro-
dungsmaBnahme oder verschiedene BewirtschaftungsmaBnahmen mit Hirse-Ernte-
rickstanden hier besonders deutlich aus. Die oft schnelle Veranderung des
Nahrstoffangebotes kann sich unmittelbar im Ertrag auswirken.

Der Zeitpunkt der Probenahme ist von erheblicher Bedeutung fir die Ergebnisse der
Bodenuntersuchung. .

Phosphor wird als wichtigster ertragslimitierender Faktor angesehen (BATIONO et al.
1989). Jedoch konnen Elemente mit einer sehr intensiven "Nahrstoffdynamik” wie das
Kalium nach einigen Jahren landwirtschaftlicher Nutzung bei gleichzeitiger Abfuhr der
Erntertckstande den Ertrag stark beeinflussen (siehe auch REBAFKA et al. 1991).
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Ertragssteigerung von Trockenreis (Onza sativa L.) auf einem sauren podsoligen
Boden Indonesiens durch Griindiingung, Kalkung und Beimpfung mit VA-Mykorrhiza

N.Hegarningsih, J.C.G. Ottow") und S.Djakamihardja.” ")
Problemstellung

In Indonesien sind stark saure phosphatfixierende podsolige Boden sehr weit verbreitet
(Buurman und Dai, 1976). Diese marginale Boden miissen aufgrund des steigenden
Bevolkerungsdruckes zunehmend in Kultur genommen werden. Die Ertrige sind gering und
eine Ertragssteigerung durch jahrliche mineralische Diingung ist den Bauern in der Regel zu
teuer. Neben einer hohen Phosphatfixerung bedingt durch hohe Al- und Fe-Gehalte wird die
Produktivitdt podsoliger Bdden durch niedrige pH-Werte und geringe Stickstoffgehalte
beeintrichtigt.

Eine Moglichkeit zur kostenextensiven, langfristigen Verbesserung der Produktivitidt solcher
Bdden ist die Zufuhr organischer Diinger (Griindiingung). In den meisten Gebieten steht
ausreichend Griindiingungsmaterial (Leguminosen wie z.B. Gliricidia sp.) zur Verfiigung.
Durch Kalkung (CaCOj3) 148t sich zwar der pH Wert erhdhen und die negative Wirkung von
Aluminium deutlich vermindern, doch wird die Verfiigbarkeit von P nur unwesentlich
verbessert. Zudem fithrt Kalk zu einer verstirkten Mineralisation der organischen Substanz
und infolgedessen langfristig zu einer Verschlechterung der chemisch-physikalischen Boden
eigenschaften. In den letzten Jahren wurde mehrfach iiber die ertragsférderende Wirkung von
Mykorrhizapilzen bei verschiedenen Kulturpflanzen berichtet. VA-Mykorrhiza kénnen das
Wachstum von Kulturpflanzen durch eine verbesserte Aufnahme von P, Mikrondhrstoffen
und Wasser um ein Vielfaches steigern (Moawad, 1984). In der vorliegenden Arbeit wurde
untersucht, ob und unter welchen Voraussetzungen eine Ertragssteigerung bei Trockenreis
(Oryza sativa L.) auf einem sauren podsoligen Boden Sumatras erzielt werden kann.

Material und Methoden

Die Feldversuche wurden in Taman Bogo (Lampung, Sumatra, Indonesien) auf einem sauren
podsoligem Boden (Plinthic Acrisols, pH KCl = 3,9 ; Nt = 0,1 %; P-Bray = 7,1 g'1 TB ) von
November 1989 bis Mai 1990 durchgefiihrt. Die jdhrlichen Niederschlagsmengen des
Standortes betrugen 2210-2512 mm. Die Temperaturen wihrend des Versuchs lagen bei 23,7
- 30,6 °C und die Luftfeuchtigkeit erreichte durchschnittlich 77 - 90% . Die Versuchsanlage
bestand aus acht Varianten mit vier randomisierten Wiederholungen. Die Varianten waren
Kontrolle, VA-Mykorrhiza-Beimpfung (VAM),Griindiingung (GD), Kalk, GD + Kalk, VAM
+ GD, VAM+ Kalk, VAM + GD + Kalk. Die Parzellengrée betrug 3 x S m. Nach der
Bodenbearbeitung (Frdse) wurden die Griindungs- bzw. Kalkparzellen pro ha entweder mit
10 t feingehdckselten Gliricidia sepium-Blittern oder 2 t Kalk (CaCO,) gediingt. 35 Tage nach -
der Grin- bzw. Kalkdlingung wurde eine neue, angepasste Trockenreishochertragssorte
(Galur harapan Tb.26) in einem Abstand von 25 x 25 cm manuell ausgesit. Alle Parzellen

*) Institut fitsr Mikrobiologie und Landeskultur, Universitat GieSen, Senckenbergstr. 3, 6300 GieSen, FRG.
**} Dept.of Agronomy, Fac.of Agric. Pajajaran University, West Java, Jatinangor, Indonesia.
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erhielten eine N-, P-, K-Grunddiingung von 45, 20 und 50 kg. ha'l. Vor der Ausaat der VAM-
Parzellen wurde c¢a S cm unterhalb der ReiskGrner ein VAM infiziertes
Waurzel/Sporen/Sand-Gemisch (ca 3 g pro Pflanze) plaziert. Das VAM-Impfmaterial enthielt
Glomus intraradix, der mit Hilfe von Maispflanzen in FluBsand angereichert wurde. Weiter
wurde unmittelbar vor der Aussaat die bodenbiirtigen VAM-Pilzsporen durch Wet Sieving
(45 und 355 um Siebe) bestimmt (Gerdeman und Nicolson 1963). Die Identifikation der
VAM-Sporen erfolgte nach Schenk und Perez (1990)im Institut fiir Tropischen und
Subtropischen Pflanzenbau der Universitit G6ttingen mit Unterstiitzung von Dr. A .Moawad,
S. Toro und Dr. E. Sieverding.

Nach 110 Tagen wurde geerntet und der Kornertrag sowie die trohtrockenmasse bestimmt.
Der Infektionsgrad der Reiswurzeln mit VAM-Pilzen wurde zum Zeitpunkt der Ernte nach
Anfirbung mit 0,01 % Sidurefuchsin in Milchsdure (Philips und Hayman, 1970) und mit Hilfe
von "Gridline Petridishes" nach Giovanetti und Mosse (1980) ermittelt. Die Pflanzengehalte
zum Erntezeitpunkt (P, Vanadat-Molybdat-Methode, Spektrophotometer Hitachi U 3200;
Cu, Zn, Fe mit AAS, Varian AA 10) wurden nach nasser Veraschung bestimmt (Koch und
Moawad 1977). '

Ergebnisse und Diskussion

Kornertrag, Strohtrockenmasse, Wurzelinfektionsgrad und P-Gehalte im Reisstroh sind fiir

die Kontrolle-, Griindiingungs-, Kalk- und VAM-Varianten in Abb. 1 dargestellt. Impfung mit

Glomus intraradix erhéhte den Kornertrag um 46%, die Strohtrockenmasse um 66% und den

P-Gehalt im Reisstroh um 33%. Mit Griindiingung konnte eine Steigerung des Kormertrags
um 52%, ein Zuwachs der Strohtrockenmasse von 72 % und eine P-Zunahme im Stroh von

4% erzielt werden. Kalkung bewirkte einen Anstieg des Korn- bzw Strohertrages um 80%,

bzw. 60% und eine Reduktion des P-Gehalts im- Stroh um 15%. Die Kombination GD +

VAM hatte auf Kornertrag und Strohtrockenmasse einen dhnlichen Effekt wie Kalkung

(Zunahme um 71% bzw. 68%). Durch VA-Mykorrhiza und zusitzliche Griindiingung wurden

die P-Gehalte im Stroh im Vergleich zur Kontrolle signifikant (Zunahme 33%) erhéht. Kalk

+ Griindung erbrachte bei Kornertrag, Strohtrockenmasse und P-Gehalt eine Erhéhung um.
56%, 68% bzw 4% im Vergleich zur Kontrolle. Die Kombination'VAM, Griindung und Kalk

verglichen mit den vorher besprochenen Varianten ergab keinen signifikanten

Ertragszuwachs. Die Wurzelinfektion der Reispflanzen wurde nur aufgrund der Inokulation

mit Glomus intraradix signiﬁkant erhoht. Griindungung und Kalkung scheinen bezuglich des

VAM-Wurzelinfektionsgrads offenbar keine Rolle zu spielen (Abb. 11II) .

In Tabelle 1 sind die Konzentrationen an Cu, Zn und Fe zusammengestellt. Griindiingung

und Kalkung vermochten die Cu- Zn- und Fe-Gehalte im Stroh nicht zu erh6hen, wihrend

die Inokulation mit Glomus intraradix die Aufnahme von Cu um 71%, von Zn um 29%

steigert und Fe um 8% erniedrigte. Ahnliche Tendenzen wurden bei Mais nachgewiesen

(Kothari, et al., 1990). Eine positive Wirkung von VA-Mykorrhiza auf den Ertrag von
Trockenreis in Feldversuchen auf podsoligen Bdden wurde bisher noch nicht festgestellt.

Fiir die Praxis ergeben diese erste vorliufige Versuche , da die Impfung mit VA-Mykorrhiza

in Kombination mit Griindiingung durchaus als Alternative zu den konventionellen

DiingungmaBnahmmen betrachtet werden kann. Allerdings sind weitere Untersuchungen auf

anderen Standorten und mit verschiedenen Trockenreissorten unbedingt erforderlich. Nicht

zuletzt sind Vorbereitung und Durchfiihrung des Impfverfahrens sehr arbeitsintensiv und

kaum geeignet fiir die Praxis.



—647-

Strohtrockenmasse (t/ha)

Kornertrag (t/ha)

P (mg/g Stroh-TS)

M XN mit vam

o

g g

[@
=

- (e

&
a
Q

"1t

NS M1t vam

=
g
o

[o] [
i e————

1

(L)
..mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm m

e

..m.

Wurzelinfektionsgrade (%)

L] ‘ a
}

T y

o

und VA-
der

podsoligen Boden

und P-Reisstrohgehaite
go, Lampung, Sumatra, Indonesiens.

m sauren

Kornertrag (I), Reisstroh  (il),

ngung (GD), Kalkung

c =309

Grii

Mykorrhiza-Impfung  auf

Trockenreissorte Tb.26 auf eine
(Plinthic Acrisol) in Taman B

Abb. 1: EinfluB von
Wurzelinfektionsgrad (m

= 0,5) sind durch unterschiedliche

Q.

(

Buchstaben gekennzeichnet.

Signifikante Unterschiede



~648—

Tab. 1: Einflu3 der VAM-Inokulation, Griindingung und Kalkung auf den .
Mikrondhrstoffkonzentrationen von Reisstroh der Trockenreissorte Tb.26 auf
einem podsoligem Boden (Plinthic Acrisol) in Taman Bogo, Lampung, Sumatra,
Indonesien (Feldversuch)

Variante” Cu Zn Fe
(ugg’l T9)

Ohne VAM Kontroile 122 412 430 b
Griindiingung 102 452 358 2b
Kalkung 102 432 363 b
Griind. + Kalk 112 432 348 ab

Mit VAM Kontrolle 16° 58° 3950
Griindiingung 17b 53b 368 ab
Kalkung ~ 15t 490 3182
Griind. +Kalk 17% 54b 3332

* Signifikante Unterschiede (p=0,5) sind durch unterschiedliche Buchstaben gekennzeichnet (a, b)

Danksagung

Wir danken Dr. A. Moawad, Dr. E. Sieverding und S. Toro fiir die Hilfe bei der Identifikation
der Pilzsporen. Die Untersuchungen wurden vom Deutschen Akademischen Austauschdienst
(DAAD) in Bonn finanziell unterstiitzt.
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Vergleich der Bodenproduktivitit unterschiedlich terrassierter
Steilhang-Flichen in Rwanda

von

Heinzemann, J.!, B. Meyer2, H. Wildhagen?

Einleitung

Die langfristige Erhaltung der Bodenproduktivitit in den klimatisch begiinstigten Hohenlagen
(1500 - 2400 m) Rwandas ist eine der wichtigsten Voraussetzungen zur Versorgung der
Bevélkerung (427 Einw./km?2 im Untersuchungsgebiet) mit Nahrungsmitteln.

Hohe Niederschlagsmengen, hdufig als Starkregenfille, und extreme Hangneigungen fiihren zu ver-
stirkter Erosion und zum Verlust wertvollen Bodenmaterials.

ErosionsschutzmaBnahmen, hier zwei verschiedene Arten der Terrassierung der Steilhinge, sollen
die Erosion eindimmen und die Bodenproduktivitdt erhalten bzw. erhhen.

Material und Methoden

In der Gemeinde Giciye (im Nord-Osten des Landes) wurden auf landwirtschaftlich genutzten
Fliachen, die durch Hackfeldbau bearbeitet werden, Terrassierungen der Hinge mit Neigungen
zwischen 18% und 78% nach dem rwandesischen Erosionsschutzprogramm LAE (lutte-anti-érosiv)
und im Rahmen eines Entwicklungshilfeprogramms der Gesellschaft fiir technische Zusammen-
arbeit IPV (Intensification de la Production Vivriére) durchgefiihrt.

Das Untersuchungsgebiet liegt im gemiBigten Klima des tropischen Bergregenwaldes mit 1374 mm
Niederschlag pro Jahr (2 Regenzeiten: September - Dezember und Februar - Mai) und einer Jahres-
durchschnittstemperatur von 15,5° C, bei nur geringen Schwankungen im Jahresverlauf.

Die in der Region vorhandenen Bdden sind Typische Kolluvien (Sols colluviaux), Eisenreiche
Parabraunerden (Sols ferrsiallitique sans réserves calciques et lessivé), Typische Braunerden (Sols
brun) und Hangpseudogleye (Sols a pseudogley).

Zur Abschitzung der Bodenproduktivitdt wurden Ertragserhebungen an 48 Standorten auf benach-
barten Flichen, die nach den beiden Terrassierungsverfahren angelegt wurden, vorgenommen.

Ein Diingungsversuch (500 kg Rohphosphat, 12% P und 10t Schafmist, 0,51% P, 1,65% N) mit
Kartoffeln (Solanum tuberosum) diente zur Quantifizierung der Ertragserhebung. Auf nicht terras-
sierten (LAE-Terrassen im Initialstadium) und terrassierten Flichen (soeben fertiggestellte IPV-
Terrassen) wurden 4 Standorte mit typischen Kolluvialbdden untersucht. Fiir ein Leitprofil dieses
Bodentyps wurden folgende Kenndaten ermittelt.

Tab. 1 Kenndaten des typischen Kolluviums

Ticfe Koérnung (%) pH C N KAK P
(cm) >2mm Sand Schluff  Ton (H,0) % % mval/100 g ppm
0-30 4 34 55 11 5,10 2,6 0,2 19,2 10,0

Inst. fiir trop. und subtrop. Pflanzenbau (IAT)!, Grisebachstr. 6 und Inst. fiir Bodenwissenschaft2,
von-Siebold-Str. 4, Georg-August-Universitit, 3400 Gottingen
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Beschreibung der Terrassierungsmethoden

Staatlich vorgeschriebene Erosionsschutz-

mafnahme LAE (lutte-anti érosiv)

- Entlang der Isohypsen werden 0,5 m
breite Griben gezogen,

- oberhalb dieser Graben wird ein
0,5 m breiter Streifen mit Pennisetum
purpureum bepflanzt,

- die Bodenbearbeitung mit der Hacke fiihrt
zu einem Bodenabtrag im oberen Bereich
der Fliche und zu einer Akkumulation
von Bodenmaterial vor den Pennisetum-
Streifen,

- bei einer angestrebten Hohe der Terras-
senbdschung von 2 m erstreckt sich der
ProzeB bis zur abgeschlossenen Aus-
bildung der Terrasse iiber mehrere Jahre,

- der Arbeitsaufwand betrigt ca, 250 Ak-
Tage pro ha.

+ N
k

g* ) Ag
Abb. 1 Schema einer LAE-Terrasse

LH -> urspriingliche Linge des Hanges
‘o -> Steigungswinkel (Hangneigung)
g* -> Linge der verbleibenden Acker-
nutzfliche (ANF)
s -> Linge des Erosionsschutzstreifens zu
Beginn der Terrassierungsmafinahme
Ag -> Linge des Erosionsschutzstreifens
nach Ausbildung der Terrasse (1 m)
h  -> Hohe der Terrasse (2 m) ’

Die verbleibende Linge der Ackernutzfliche
(ANF) in Prozent der urspriinglichen Hanglinge
errechnet sich nach:

ANF(%)1 AE = 0,5 * sina (2 « cota - cosa) * 100
Fiir die Linge der verbleibenden landwirt-
schaftlichen Nutzfliche (LNF) in Prozent der
urspriinglichen Hanglénge errechnet sich
entsprechend:

LNF(%)1 AR = sina * cota * 100

ErosionsschutzmaBnahme des IPV (petit
terrassement radical)

- Vermessen und Abstecken der Flichen in
vertikaler und horizontaler Richtung mit
Hilfe einer Mefllatte, einer Wasserwaage
und 1 m langer Stocke,

- Separieren und Ablegen des fruchtbaren
Oberbodens neben die zu bearbeitenden
Flichen,

- Nivellierung des Unterbodens,

- Anlage des Stiitzhanges mit einer Héhe
von 1 m und einem Boschungswinkel
von 60°,

- 40 cm tiefes Bearbeiten des Unterbodens,

- Wiederaufbringen des Oberbodens,

- Meliorationsdiingung mit 500 kg/ha
Rohphosphat,

- Bepflanzen des Stiitzhanges mit Setaria
sphacelata in Abstinden von 15 cm,

- der Arbeitsaufwand betriigt ca. 470 AK-
Tage pro ha.

Ag e

Abb. 2 Schema einer IPV-Terrasse

LH -> urspriingliche Linge des Hanges

o -> Steigungswinkel (Hangneigung)

g* -> Linge der verbleibenden Acker-
nutzfliche (ANF)

Ag -> Liange der Grundfliche des
Stiitzhanges (0,3 m)

Ag* -> Linge des Stiitzhanges

h  -> Hohe der Terrasse (1 m)

Die verbleibende Linge der Ackernutzfliche
(ANF) in Prozent der urspriinglichen Hanglinge
errechnet sich nach:

ANF(%)1py = sina ¢ (cota - 0,3) * 100

Fiir die Linge der verbleibenden landwirt-
schaftlichen Nutzfliche (LNF) in Prozent der
urspriinglichen Hanglinge errechnet sich
entsprechend:

LNF(%);py = sina * (cota + 0,74) + 100
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Tab. 2 Ackernutzfliche (ANF) bzw. landwirtschaftliche Nutzfiiche (LNF) bei unter-
schiedlichen Terrassierungsverfahren (in % zur nicht terrassierten Fliche).

‘Hangneigung nicht LAE IPV
terrassiert LNF ANF LNF ANF
10° 100% 98,5% 89,9% 111,3% 93,3%
23° 100% 92,1% 74,1% 121,0% 80,3%
40° 100% 76,6% 52,0% 1242% 57,3%
53° 100% | 60,2% 36,1% 119,3% 36,2%

Es zeigt sich ein Gewinn der Ackernutzfliche (ANF) durch die IPV-Terrassierung im Vergleich zur
LAE-Terrassierungsmethode (Tab. 2). Das Bepflanzen der Stiitzhinge mit Setaria sphacelata
erbringt eine ErhShung der landwirtschaftlichen Nutzfliche (LNF) im Vergleich zur nicht terras-
sierten Fliche. Bei einem mittleren Steigungswinkel der Versuchsflichen von 23° sind die Flichen-
verluste an Ackernutzfliche der IPV-Terrassen um 6,2% geringer als die der LAE-Terrassen, der
Gewinn an landwirtschaftlicher Nutzfliche betrigt sogar 28,9%.

Das LAE-Terrassierungsverfahren konnte die Erosion nicht iiberall verhindern.

Ergebnisse

Die Ertragserhebungen erfolgten an verschiedenen Ackerfriichten (Bohnen, Erbsen, Sorghum,
Batate, Weizen, Mais) und zeigten schwankende Werte. Der Vergleich der Relativ-Ertrige tber alle
Erhebungsflichen erbrachte fiir :

LAE-Terrassierung = 100%

IPV-Terrassierung = 127%

Die statistische Auswertung zeigte, daB die Ertragsunterschiede,nicht signifikant, weder
durch den Bodentyp, noch durch die Hohenlage, das Alter der Terrassen oder die Hangneigung
zustande kamen. Lediglich statistisch gesicherte hohere P-Gehalte auf den IPV-Terrassen (P-
Diingung ist Teil des Terrassierungsverfahrens) deuten auf eine Ertragswirksamkeit der Phosphat-
Diingung hin. Im Gegensatz zum ILAE-Terrassierungverfahren erfolgt bei der IPV-Terrassierungs-
methode eine P-Meliorationsdiingung.

Mit Hilfe des Diingungsversuchs konnte die Ertragswirkung der Phosphatdiingung nachgewiesen
werden.

Terrassen

nicht
terrassiert

. Phosphat
Kontrolle Phosphat Mist und Mist
(50 kg P/ha) (50 kg P/ha) (o 80 kg Pha)

Abb. 3 Ernteertriige von Kartoffeln (Solanum tuberosum) angebaut auf IPV-Terrassen und
nicht terrassierten Flichen (Typisches Kolluvium) in Abhingigkeit von verschiedenen
Diingungsvarianten.
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Der radikale Eingriff in den Bodenaufbau durch das IPV-Terrassierungsverfahren mit Ober-
bodenreplazierung bewirkte keinen Ertragsabfall (Abb. 3).

Die P-oder/und Mist-Diingung erbrachte auf den Terrassen deutliche Mehrertrige gegeniiber den
nicht terrassierten Flichen.

Tab. 3 Mittelwerte der iiber Quotienten errechneten Ertragsunterschiede zwischen
verschiedenen Diingungsvarianten fiir IPV-Terrassen und nicht terrassierten Flachen.
Die statistische Berechnung erfolgte {iber das Konfidenzintervall bei einem
Signifikanzlevel von 5%, * = signifikante Unterschiede.

PV-

Terrassen Phosphat Mist Phosphat + Mist
[Kontrolle 1,28" 1,41 1,597
iPhosphat - 1,10 _ 1,25

Mist - - 1,14

nicht

terrassiert Phosphat Mist Phosphat + Mist
Kontrolle 1,18 1,23 ' 1,45"
Phosphat - 1,04 1,24

Mist - - 1,20

Durch die DiingungsmaBnahmen konnten die Kartoffelertrige bis zu 50% angehoben werden. Auf
den IPV-Terrassen waren diese Mehrertrage statistisch gesichert (Tab. 3).

Eine Erhdhung der Gehalte an pflanzenverfiigbarem Phosphat durch die DiingungsmaBnahme
konnte insbesondere auf den IPV-Terrassen festgestellt werden,

Zusammenfassung

Die Flachenverluste sind, bedmgt durch die beiden Tcrra551erungsverfahren von der Hangneigung
abhéngig. Beim LAE-Terra551erungverfahren steigen die Verluste an LNF und ANF mit zuneh-
mender Hangneigung. Im Gegensatz dazu vergroBert sich die LNF bei der IPV-Terrassie-
rungsmethode; auBerdem nimmt die ANF bei zunehmender Hangnexgung (blS 53°) weniger stark
ab, als beim LAE-Terrassierungsverfahren.

Der Ertragsvergleich verschiedener 'Ackerfriichte auf unterschiedlich terrassierten Flichen mit
verschiedenen Ausgangsbodentypen zeigte hohere Ertrige auf den IPV-Terrassen und hohere P-
Gehalte im Boden. )

Die P-Diingung erbrachte auf den IPV-Terrassen signifikante Mehrertridge in circa gleicher Hohe
wie bei der Ertragserhebung gezeigt werden konnte. Es konnte nachgewiesen werden, daB die P-
Diingung unabhingig vom Terrassierungsverfahren die ertragsbestimmende Komponente war.
ErtragseinbuBen durch das IPV-Terrassierungsverfahren waren innerhalb des relativ kurzen Unter-
suchungszeitraumes nicht feststellbar.

Danksagung
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Arbeiten in Rwanda. Besonderer Dank gilt A. Amtmann fiir die Hilfe bei der Erstellung der mathe-
matischen Modelle zur Flichenberechnung.
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QUALITATIVE VERANDERUNGEN DER ORGANISCHEN BODENSUBSTANZ DURCH
INTENSIVE LANDWIRTSCHAFTLICHE BEWIRTSCHAFTUNG

von
Hempfling, R.1 u. H.-R. Schulten?

Die Zusammensetzung der organischen Substanz in landwirtschaftlichen Boden als
Produkt aus Zufuhr, Abbau und Immobilisierung von abgestorbenen pflanzlichen und
tierischen Resten sowie deren Metaboliten wird nicht nur von klimatischen und
pedogenetischen Faktoren bestimmt, sondern auch durch die Form der Bewirtschaftung.
Deshalb stellt sich die Frage nach dem EinfluB der Intensitat landwirtschaftlicher
Bodenbewirtschaftung auf die Zusammensetzung und Dynamik der organischen
Substanz. Ziel dieser Arbeit war deshalb (1) das Aufzeigen von Verdnderungen der
Zusammensetzung der organischen Bodensubstanz durch intensive landwirtschaftliche
Bewirtschaftung sowie (2) das Erfassen der Auswirkungen der festgestellten
Veranderungen auf die Bodenfruchtbarkeit.

Material und Methoden

Die untersuchten Bodenproben stammen von Schidgen der Langzeitexperimente Puch
(bei Furstenfeldbruck, Stdbayern) und Neuhof (Frankische Alb). Wahrend der Standort
Puch (Parabraunerde aus L6Blehm) durch extreme Unterschiede in der Bewirtschaftung
(Schwarzbrache, Kartoffelmonokultur, Fruchtfolge, Griinland) gekennzeichnet ist, orientiert
sich die Bewirtschaftung am  Standort Neuhof (Braunerde-Pseudogley) mit den
Fruchtfolgevarianten organisch (N/CRO, 180 dtha/a Stallmist, keine mineralische
Dingung), organisch-mineralisch (N/CR1, 120 dt/ha/a Stallmist, 37 kg/ha/a mineralische
N-Dingung), integriert (N/CR2, Stroh- und Senfgrindiingung, 124 kg/ha/a mineralische N-
Diingung) und intensiv (N/CR3, Stroh- und Senfgriindiingung, 182 kg/ha/a mineralische N-
Dungung) an der Praxis. Bedingt durch die extremen Bewirtschaftungsunterschiede in
Puch ergeben sich sehr deutliche Unterschiede im Kohlenstoff(Corg)- und Stickstoff(Nt)-
gehalt der einzelnen Schlage. Die verschiedenen Schldge am Standort Neuhof weisen

T Fresenius Consult GmbH. Forschung & Entwicklung, Im Maisel 14, D-6204 Taunusstein-Neuhot
2 Fachhochschule Fresenius, Abteilung Spurenanatytik, Dambachtal 20, D-6200 Wiesbaden
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nur geringe Unterschiede im Corg-gehalt und fast gleiche Nt-gehalte auf (Capriel et al.,
1990; Schulten et al., 1990; Haider et al., 1991). Trotz unterschiedlicher Bewirtschaftung
"ist die Menge des zugefihrten bzw. auf den Flachen verbliebenen organischen
Kohlenstoffs fiir diesen Standort mit etwa 3000 kg/ha/a vergleichbar (Haider et al., 1991).

Die verschiedenen Bodenproben wurden mit direkter Pyrolyse-Feldionisation
Massenspektrometrie (Py-FIMS) und Pyrolyse-Gaschromatographie/Massenspektrometrie
untersucht. Eine Zusammenstellung der identifizierten thermischen Abbauprodukte sowie
deren Zuordung zu einzelnen Verbindungskiassen im Boden findet sich bei Hempfling et
al. (1989), Hefnpfling und Schulten (1991) sowie Schulten und Hempfling (1992).

Ergebnisse und Diskussion

Bereits eine erste visuelle Priffung der erhaltenen Thermogramme und Py-Fi
Massenspektren von Proben unter extrem unterschiedlichen Bewirtschaftungssystemen
zeigt deutliche Unterschiede in der Zusammensetzung der organischen Substanz. Um
objektiv beurteilen zu kénnen, inwieweit die Vielzahl der ermittelten Daten Unterschiede in
der Zusammensetzung der organischen Bodensubstanz einzelner Bewirtschaftungsformen
erfassen, erfolgte eine Auswertung mit Hilfe statistischer Verfahren wie
Hauptkomponenten- und 'Clusteranalyse. Die EingangsgroBe fiir diese Auswertung ist die
Intensitdt und Reproduzierbarkeit einzelner Massensignale als Parameter flir die
qualitative Zusammensetzung der organischen Bodensubstanz. Die Klassifizierung der
Proben durch die aus den jeweiligen FI-Massenspekiren (4 Spektren pro
Bewirtschaftungsform) berechneten Ladungen der ersten gegen die zweite -
. Hauptkomponente erlaubt eine eindeutige Unterscheidung der Proben auf der Grundlage
der Zusammensetzung der organischen Substanz auf molékularer Basis. Als .
bestimmende Verbindungsklassen fiir diese Trennung erweisen .sich Kohienhydrate,
Ligninbausteine, Alkylbenzole, Aliphaten und Stickstoffverbindungen (Schulten et al.,
1990; Schulten und Hempfling, 1992).

In Kombination mit den komplementiren biochemischen und mikrobiologischen
Daten (Haider et al., 1991) verdeutichen die Unterschiede in der molekularen
Humuszusammensetzung, daB unter intensiver Bewirtschaftung weniger Ausgangs-
material primérer Ressourcen in die Humusmatrix eingebaut wird und damit ein geringerer
Anteil an leicht mineralisierbaren Verbindungen vorliegt. Dies konnte u.a. auch durch die
positive Korrelation der Corg-gehalte der untersuchten Proben mit den summierten
Intensitéten typischer FI-Signale von Kohlenhydraten belegt werden (Schulten et al.,
1990). Die Klassifizierung auf der Datenbasis der Py-FIMS Ergebnisse stimmt mit
Bestimmungen der mikrobiellen Biomasse gut Uberein, konnte allerdings mit den
Ergebnissen der Elementaranalysen und der nchhemlschen Untersuchungen nur zum
Teil nachvollzogen werden..
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Neben einer Vielzahl von positiven Korrelationen von Massensignalintensitéten mit
quantitativen Parametern wie Corg und Nt existieren auch verschiedene negative
Korrelationen. Insbesondere die Intensitaten der FI-Signale von Pyrrol und Pyridin sind fir
die Proben des Standortes Puch negativ mit Nt korreliert (r = - 0,97). Dies zeigt, daB3 im
Boden Stickstoffverbindungen existieren, welche sich relativ anreichern, obwohl der
Gesamitstickstoffgehait abnimmt. Pyrrol und Pyridin sind zwar als thermische
Abbauprodukte von Aminosduren, Peptiden und Proteinen bekannt, doch trifft diese
negative Korrelation mit Nt fir weitere thermische Abbauprodukte von Proteinen wie Anilin,
Benzonitril, Indol, Benzylcyanid und Methylindol nicht zu. Dieser Hinweis auf andere
Quellen sowie die vorliegenden Signalmuster lassen folgern, daB Pyrrol und Pyridin
bereits als solche kovalent gebunden im Humus vorliegen. Demnach 14Bt sich die
gefundene negative Korrelation mit einer relativen Anreicherung von heterozyklischen
Stickstoffverbindungen im Boden unter intensiver Bewirtschaftung erklaren. Am Standort
Neuhof zeigt sich diese negative Korrelation zwar nicht, da sich die
Gesamtstickstoffgehalte kaum unterscheiden, doch ergibt sich eine deutliche Zunahme
des heterozylischen Stickstoffs mit der Bewirtschaftungsintensitat (siehe Abbildung). Die
relative Zunahme heterozyklischer Stickstoffverbindungen geht mit der Abnahme des
Cmic/Corg-Verhéltnisses sowie der Abnahme des Anteils an mineralisierbarem Stickstoff
(Haider et al., 1991) einher.

Die Anreicherung heterozykiischer Stickstoffverbindungen i&Bt sich als Folge des
reduzierten Einbaus primarer Ressourcen in die organische Bodensubstanz erklaren.
Nach Follett und Schimel (1989) nimmt durch intensive Bewirtschaftung die Fahigkeit des
Bodens mineralischen Stickstoff zu immobilisieren und zu konservieren ab, da nur wenig
verfligbarer Kohlenstoff fiir das Mikrobenwachstum vorliegt. Die Verminderung der
Gehalte an mikrobieller Biomasse vermindert gleichzeitig die Fahigkeit Mineralstickstoff im
internen Kreislauf zu halten und fiihrt somit zu der aufgezeigten relativen Anreicherung
heterozyklischer Stickstoffverbindungen.

SchluBfolgerungen

1. Intensive landwirtschaftliche Bewirtschaftung flihrt zu . reduzietem Einbau
pflanzlicher Ausgangsmaterialien in die organische Bodensubstanz.

2. Dieser reduzierte Einbau vermindert die Fahigkeit des Bodens mineralischen
Stickstoff mikrobiell zu immobilisieren und in verfligbarer Form zu konservieren.

3. Die Zusammensetzung der organischen Substanz landwirtschaftlich genutzter
Bdden beieinfluBt den internen Stickstoffzyklus und damit die Festlegung bzw. das
Auswaschungspotential von Mineralstickstoff.

4. Diese Zusammenhange verdeutlichen die Bedeutung der Zusammensetzung bzw.
der Qualitat der organischen Bodensubstanz fiir die Bodenfruchtbarkeit.
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Abbildung
Gesamtstickstotfgehalte (Nt in mg/g) und relative Anteile heterozyklischer Stickstoffverbindungen (Nhet in %

Totalionenstrom) fur die verschiedenen Bewirtschaftungsformen am Standort Neuhof (Mittelwerte 1987/88)

0 e
N/CRO N/CR1 N/CR2 N/CR3

Nt M Nhet
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EinfluR von organischer Diingung und Fruchtfolge auf Umsatz und Eigenschaften

der organischen Bodensubstanz
von

H. Hersemann*

EINLEITUNG

Wie aus einer Vielzahl von in der Literatur beschriebenen Beobachtungen und Versuchen hervorgeht,
wird der Gehalt an organischer Substanz im Boden in erster Linie durch die Art der Landnutzung
{Acker, Griinland, Wald) bestimmt. Aber auch durch die Gestaltung der Fruchtfoige und durch orga-
nische und mineralische DingungsmaBnahmen |48t sich der Humusgehalt in bestimmten Grenzen
beeinflussen.

Mit der Bestimmung des Humusgehaltes allein ist jedoch noch nichts Gber seine qualitativen Eigen-
schaften gesagt. Eine qualitative Charakterisierung des Humus dirfte aber zur Beurteilung der Boden-
fruchtbarkeit von groRer Bedeutung sein.

MATERIAL UND METHODEN

Im Rahmen des von der EG geférderten Forschungsverbundvorhabens "Land Use - Soil Degradation”
wurden Béden aus finf verschiedenen Langzeitversuchen im Hinblick auf Gehalt und Eigenschaften
der organischen Bodensubstanz untersucht (Tab. 1). Genauere Angaben uUber die Versuche finden
sich bei AHL (1984) und HERSEMANN (1985).

Tab. 1: Herkunft der untersuchten Béden und Art der Versuchsvarianten
1. Rothamsted (England)
Barnfield (seit 1843): ungedingt, PK, Stallmist
Hoosfield (seit 1852): ungedingt, NPK, Stallmist bis 1871, Stallmist
Broadbalk (seit 1843): ungedingt, NPK, Stallmist, "wilderness”
2. Nordost-Polder {Niederlande, seit 1953): NPK, Feldgras, Grindlingung
3. Gembloux (Belgien, seit 1958): NPK, Stallmist, Stroh, Griindlingung
4. Bonn-Meckenheim (BR Deutschland, seit 1960): NPK, Stallmist, Stroh, Faulschlamm
5. Puch (BR Deutschland, seit 1953): 3-Felderwirtsch., Kart. mit und ohne Stallmist, Getreide,
Wiese, Grin- und Schwarzbrache

Das Ziel der Untersuchungen war die Charakterisierung der organischen Substanz der o. g. Bdden
mit Hilfe einer humuschemischen Methodenkombination (SALFELD u. SOCHTIG 1975) und zweier
Bebrutungsverfahren (BARTHOLOMEW u. BROADBENT 1949, SAUERBECK 1966 und KEENEY
1982). Untersuchungen wurden dabei durchgefihrt am Gesamtboden (Corg, Ny}, an alkalischen
Extrakten {Humin- und Fulvosiuren, Bestimmung der optischen Eigenschaften im sichtbaren Bereich)
und an Hydrolysaten (Kohlenhydrate, organische N-Formen). Die Bebritungsverfahren dienten der
Messung der N-Mineralisierbarkeit (Nmgp) nach anaerober inkubation und zur Bestimmung der COp-
Freisetzung im Labor.

ERGEBNISSE

Neben der erwarteten Zunahme der Gehalte an organischem Kohlenstoff (als MaR fir den Humusge-
halt) und an Gesamtstickstoff {Abb. 1) nach organischer Dingung bzw. humuschonenender Bewirt-
schaftung wurde teilweise eine Tendenz zur Erweiterung des C/N-Verhaltnisses mit steigenden Corg
Gehalten beobachtet, deutlich in Rothamsted, weniger in den Ubrigen Versuchen (Abb. 2).

* Institut fir Wasserwirtschaft und Landschaftstkologie, Universitit Kiel, Olshausenstr. 40, D-2300 Kiel
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Bei der Betrachtung der Extinktionsquotienten {(geben die Steigung der Spektren im sichtbaren
Bereich bei 400 bis 600 nm an) fillt zunichst die Gruppierung nach Standorten auf (Abb. 3). Aber
innerhalb dieser Gruppen weisen jeweils die- Stallmistvarianten die hochsten Werte und die NPK-
Varianten die niedrigsten Werte auf. Dieses deutet auf héhere Anteile weniger humifizierten Materials
in den Extrakten der organisch gedingten Bdden hin. Ebenso verdndert sich das Humin-
saure/Fulvosiure-Verhaltnis mit steigenden Humusgehalten in allen Versuchen zugunsten der Humin-
sduren (Abb. 4) und weist somit ebenfalls auf eine Abhidngigkeit von pflanzenbaulichen Manahmen
hin.

Die Messung der COy-Freisetzung (Abb. 5) 13Rt ebenfalls den EinfluR von organischen Dingungs-
maBnahmen erkennen: Sowohl in der Kontrolle als auch nach Strohzusatz wurde in der Stallmist-
variante des Versuches Bonn die hdchste CO,-Freisetzung gemessen, was auf verstirkte biologische
Aktivitat hindeutet. Das gleiche Verhalten wird hinsichtlich der Gehalte an mineralisierbarem Stick-
stoff beobachtet.

Vergleicht man nun die Nitratbildung wihrend der aeroben Bebritung und die Entwicklung der
Gehalte an mineralisierbarem N {(Nmob! vor und nach der Bebritung, so zeigt sich, daB auch nach
Strohzugabe noch eine Nettomineralisation stattfand, aber auch wieder abhingig von der Dingung
{Abb. 6). In der Kontrolle ist die Abnahme an Npqp geringer als die Zunahme an Nitrat-N, und nach
Strohzugabe ist die Abnahme an Nyqp geringer als in der Kontrolle.

Die schon erwdhnte vermehrte Freisetzung von CO2 und die Zunahme an mineralisierbarem Stick-
stoff (N op) bei durch die Bewirtschaftung hervorgerufenen haheren Humusgehalten steigt nicht nur
absolut sondern iberproportional an (Abb. 7 und 8). Dies ist ein Hinweis dafir, daR durch die
Bewirtschaftung vor allen Dingen die umsetzbaren Anteile der organischen Substanz ("Nahrhumus")
beeinflut werden.

ZUSAMMENFASSUNG

Die durch unterschiedliche Bewirtschaftung (organische Dingung, Fruchtfolge) in Langzeitfeldver-
suchen hervorgerufenen Unterschiede in.den Gehalten an organischer Substanz wurden mit humus-
chemischen Methoden und verschiedenen Bebritungsverfahren ndher untersucht. Die Ergebnisse
lassen qualitative Unterschiede erkennen, so ist z.B. der Spektrenverlauf der alkalischen Extrakte ein
Hinweis fir das Vorhandensein von weniger humifiziertem Material in den organisch gediingten Vari-
anten. Die Umsetzbarkeit der organischen Substanz, gemessen als COp-Freisetzung und N-Minerali-
sierbarkeit, steigt mit hheren Humusgehalten Uberproportional an.
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von
Hornburg, v.D und G.W. Briimmerz)
Die Laslichkeit und Verfiigbarkeit von Schwermetallen (SM) in Béden wird sowohl von element- und
pflanzenspezifischen Parametern als auch von bodenspezifischen Eigenschaften bestimmt. In der
vorliegenden Arbeit wurde der EinfluB unterschiedlicher pH-Werte, SM-, Humus- und Tongehalte in
Béden auf die SM-Verfiigbarkeit durch Ermittlung einfacher und multipler Korrelationen sowie
durch Berechnung von Transfer-Quotienten und Transfer-Funktionen untersucht.

MATERIAL und METHODEN: In den 158 untersuchten Bodenproben umfassen die wichtigsten
Bodenhauptkennwerte ein Spektrum von pH-CaCl2 2,6 - 7,6, Corg. 0,5 - 32% , Ton 2,5 - 41% und
Carbonat 0 - 18%. Als Pflanzenmaterial erwiesen sich Weizenkorn (Wk, 122 Proben) und Selle-
rieknolle (11 Proben) aufgrund des relativ starken Aneignungsvermdégens dieser Pflanzen fiir Cd als
besonders geeignet. Ferner wurde Gras (8 Proben) von Griinland- sowie Gras plus Kraut (12 Pro-
ben) von Waldstandorten untersucht. Neben der Bestimmung der Cd-, Zn-, Mn-, Cu- und Pb-Ge-
samtgehalte der Pflanzen- und Bodenproben wurden die EDTA-, DTPA- und CaClz-extrahierbared
sowie die im Bodensittigungsextrakt (BSE) loslichen SM-Gehalte bestimmt (2).

ERGEBNISSE
Extraktionsmethoden zur Kennzeichnung der Cd-, Zn- und Mn-Gehalte im Weizenkorn (Wk)

Von den untersuchten Extraktionsmethoden sind allein der CaCl,- und Bodensittigungsextrakt, in
geringerem Mage auch der DTPA-Extrakt, in der Lage, eine mit den Cd-, Zn- und Mn-Gehalten im
Wk korrelierte SM-Menge (SM-BSE: r = 0,86 bzw. 0,63 bzw. 0,76; SM-CaClzr r = 0,75 bzw. 0,60 bzw.
0,66; SM-DTPA: r = 0,75 bzw. 0,59 bzw. 0,29) hinreichend genau zu extrahieren (1, 2, 4). Fiir Cu und
Pb wurden keine signifikanten Korrelationen zwischen den Gehalten im Wk und im CaCl,-Extrakt
bzw. BSE festgestellt.

Durch multiple Regressionsrechnungen lassen sich jedoch die Beziehungen zwischen den Gehal-
ten an Cd bzw. Zn im Wk und den Gehalten an Cd- bzw. Zn-CaCl, durch den EinfluB der
Bodenreaktion (+) bei Cd bzw. Zn, des Humusgehaltes (+) bei Cd und des Tongehaltes (-) bei Zn
sowie des EDTA-extrahierbaren Cu-Gehaltes (-) bei Cd deutlich verbessern:

(1)log Cd-Wk = 0,904 log Cd-CaCl, + 0,207 pH - 0,261 log Cu-EDTA + 0,195 Corg.(%) - 1,102;

N = 122; r = 0,86***; (Gehalte in mg/kg Tr.S.)

(2)log Zn-Wk = 0,177 log Zn-CaCl, + 0,068 pH - 0,164 log Ton(%) + 0,373 Corg.(%) + 1,322;

N = 122; r = 0,83***; (Gehalte in mg/kg Tr.S.)

Als wichtigste, die Mn-Gehalte im Wk bestimmende EinfluBgréBe geht nach den Ergebnissen der
multiplen Korrelationsanalyse der pH-Wert hervor:

(3)log Mn-Wk = - 0,192 pH + 2,668; N = 121; r = - 0,81***; (Gehalte in mg/kg Tr.S.)

Mitr = - 0,81 weisen die Mn-Gehalte im Wk eine deutlich engere Beziehung zur Bodenreaktion auf
als zu den CaCl,-extrahierbaren (r = 0,66) bzw. BSE-loslichen (r = 0,76) Mn-Gehalten.

In multiplen Regressionen kénnen bei Beriicksichtigung der Bodenreaktion (pH 4,5 - 7,6) auch
zwischen den Cd- bzw. Zn-Gehalten im Wk und Cd- bzw. Zn-VorratsgréBen (SM-gesamt, SM-EDTA,

1 Geologisches Landesamt NW, De-Greiftf-Str. 195, 4150 Krefeld
2) Institut fiir Bodenkunde, NuBallee 13, 5300 Bonn 1



—662—

SM-DTPA) der Béden enge Beziehungen hergestellt werden. Die fiir diese Korrelationen erhaltenen
multiplen r-Werte iibersteigen mit r bis 0,81 bei Cd bzw. r bis 0,74 bei Zn deutlich die einfachen r-
Werte der Beziehungen zwischen den Gehalten an Cd- und Zn-Wk und Cd- (r = 0,75) und Zn-CaCl2
(r = 0,60).

(4)log Cd-Wk = 0,646 log Cd-EDTA - 0,169 pH + 0,254; N = 122; r = 0,81%**; (Gehalte in mg/kg )
(5)log Cd-Wk = 0,619 log Cd-DTPA - 0,127 pH + 0,133; N = 122; r = 0,81***; (Gehalte in mg/kg)
(6)log Zn-Wk = 0,247 log Zn-DTPA - 0,079 pH + 1,851; N = 122; r = 0,74***; (Gehalte in mg/kg)
Damit kénnen im pH-Bereich 4,5 - 7,5 Schwellenwerte fiir Cd- und Zn-Gehalte in Boden in bezug auf
definierte Cd- und Zn-Gehalte im Wk abgeleitet und nomographisch dargestellt werden (2, 3, 4). Bei
Mn bestimmt auch in multiplen Korrelationen allein das pH der Béden signifikant die Mn-Gehalte
im Wk Fiir die Cu- und Pb-Gehalte im Wk ergeben sich auch bei Beriicksichtigung der Bodenreak-.
tion keine signifikanten Beziehungen zum Cu- bzw. Pb-Vorrat der Boden. '

Die Efgebnisse machen deutlich, daB die Cd-, Zn- und Mn-Gesamtgehalte in Ackerbdden fir sich
allein nur sehr grobe Hinweise zur dkologischen Wirksamkeit von Cd, Zn und Mn in Béden geben.
. Eine bessere Beurteilung der SM-Verfiigbarkeit, wie auch der gesetzlich festgelegten Cd-Grenzwerte,
bedarf deshalb zusitzlicher Kenntnis der laslichkeitsbestimmenden EinfluBgroBen, von denen vor al-
lem dem pH-Wert eine besondere Bedeutung zukommt.

SM.-Transfer-Faktoren (TF) fiir verschiedene Pflanzen

Zur Quantifizierung des SM-Transfers Boden-Pflanze werden z. T. Transfer-Faktoren (TF) verwen-
det. Hierbei handelt es sich um die Quotienten aus den SM-Gehalten in Pflanzen und den SM-Ge-
samtgehalten der Boden (A-Horizonte). In gleicher Weise konnen TF unter Verwendung der EDTA-
extrahierbaren SM-Gehalte und anderer SM-Fraktionen im Boden ermittelt werden. Aus Griinden
der Vergleichbarkeit mit den in der Literatur aufgefiihrten 'Ergebnissen (5, 6) sind in Tab. 1 die
Schwankungsbereiche der TF auf Basis der SM-Gesamtgehalte aufgefiihrt. Zur Kennzeichnung der
Variabilitidt der TF wird auBerdem in Tab. 1 der Mittelwert und die Standardabweichung sowie fiir
Vergleichszwecke der Median der TF ausgewiesen. Die Ergebnisse machen deutlich, da8 sich fiir die
einzelnen Elemente und Pflanzen auBerordentlich stark schwankende TF ergeben, wobei Differenzen.
von mehreren GréBenordnungen keine Ausnahme bilden (5, 6). Mit Hilfe einfacher und multipler
Korrelationen wurde deshalb gepriift, inwieweit die wichtigsten, die SM-Mobilitit bestimmenden
EinfluBgréBen auch die Variabilitit der TF erkliren.

Tab. 1: Schwankungsbereiche (SWB), Mittelwerte (%), Variationskoeffizienten (v(%)) und Median
verschiedener SM-Transfer-Faktoren fiir Pflanzen auf Basis der SM-Gesamtgehalte in B6-

den
Pflanzenart Cd-Pflanze/ Zn-Pflanze/ Mn-Pflanze/ Cu-Pflanze/ Pb-Pflanze/
Pflanzenteil Cdt-Boden _Znt-soden Hnt-Boden Cut-Boden Pb(-Boden
Weizenkorn SWB 0,024 - 0,71 0,073 - 2,4 0,005 - 0,94 0,064 - 6,2 0,001 - 0,039
N =122 x 0,19 0,60 0,104 0,56 0,008 |
vx) | 64 84 iis 168 :
Med. | 0,17 0,44 0,07 0,48 0,007
Sellerie- SWB 0,69 - 6,7 0,38 - 4,1 0,04 - 0,54 0,50 - 1,6 0,003 - 0,012
knolle x 3.4 1.2 0,14 1,0 -{ 0,007
M= 11 vix) | 5 af 16 3% 4
Med 3,8 0,84 on 0,88 0,006
Grasvege-  SWB 0,36 - 1,7 0,52 - 4,4 0,09 - 1,6 0,52 - 2,3 0,052 - 0,133
tation X 0,70 1,5 0,51 1,1 0,08
N=8 v(x)-| 68 115 152 9% 31
Med. | 0,51 0,62 0,17 0,99 0,07
Gras- plus SWB 0,31 - 13,4 0,45 - 6,9 0,43 - 21,3 0,34 - 3,0 0,012 - 0,142
Krautvege- X 2,6 2,6 7,4 1,1 0,061 E
tation v | 141 64 be! 78 6. :
N =12 Med. | 1,2 2,4 6,8 0,75 0,056
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Einfluff von pH, SM-Vorrat und Sto tand der Biiden auf die Hohe der SM-TF fiir Weizenkorn

In Abb. 1 ist exemplarisch die Beziehung der Cd-TF fiir Wk auf Basis der Cd-Gesamtgehalte zur Bo-
denreaktion dargestellt. Die Regressionskurve macht deutlich, daB die Cd-TF mit abnehmendem pH
im Mittel von 0,063 bei pH 7,5 auf 0,38 bei pH 4,5 und damit um das 6-fache zunehmen (Tab. 2a).
Neben den auf die Cd-, Zn- Mn-, Cu- und Pb-Gesamtgehalte im Boden bezogenen TF sind in Tab. 2b
auch die TF auf Basis der EDTA-extrahierbaren SM-Gehalte im Boden in Abhingigkeit vom pH
aufgefithrt. Obwohl die fiir Cu und Pb berechneten r-Werte sehr niedrig sind, nehmen die TF fir Wk
bei allen untersuchten Elementen mit abnehmendem pH zu (Tab. 2a/b).

Tab. 2a/b:Mittlere SM-Transfer-Faktoren fir Weizenkorn auf Basis der SM-Gesamt- (a) und SM-
EDTA-Gehalte (b) in Abhéngigkeit vom pH sowie Korrelationskoeffizienten (r) der hoch-
signifikanten (***) Beziehungen

Ele- pH (Caclz) r= Ele- pH (CaClz) re=
ment ment
45 Js5 Jes |15 B 65 Iss5 Jes s wen
Mittl. SM-TF fOr Weizenkorn *) Mitti. SM-TF fur Weizenkorn *)
cd 0,38 0,21 0,12 0,063 |- 0,75 cd 0,77 | 0,38 0,19 0,092 |- 0,79
n 1,14 0,65 0,37 0,21 - 0,65 2n 13,7 6,6 3,2 1,5 - 0,66
Mn 0,28 0,12 0,050 | 0,021 |- 0,74 Mn 0,56 | 0,25 0,11 0,050 |- 0,68
Cu 0,80 0,54 0,36 0,264 - 0,54 Cu 2,7 1,7 1,0 0,63 - 0,58
Pb 0,012 | 0,008 | 0,006 | 0,004 |- 0,51 Pb 0,032 | 0,021 | 0,014 | 0,009 |- 0,52
*) TF suf Basis der SM-Gesamtgehalte *) TF auf Basis der EpTA‘extrahiérbaren SM-Gehalte

In gleicher Weise ist auch eine negative Beziehung der TF auf Basis der DTPA-extrahierbaren SM-
Gehalte zur Bodenreaktion gegeben (nicht dargestellt). Dabei weisen die fir EDTA- und DTPA-
extrahierbare SM-Gehalte errechneten TF fiir Wk insgesamt héhere Werte auf als die fir SM-Ge-
samtgehalte errechneten. Auf der Basis von CaCl,-extrahierbaren SM-Gehalten in Boden berechnete
TF zeigen, wie zu erwarten, die héchsten Werte (nicht dargestellt).

Tab.3: EinfluB der Cd-, Zn-, Mn- und Cu-EDTA-Gehalte und der Bodenreaktion bzw. -
des Humusgehaltes auf die Cd-, Zn-, Mn- und Cu-TF fiir Weizenkorn

abhingige unabh. einfacher partieller multipler b Sign.niv.

Variabte var. _Korrelationskoeffizient fur b

Llog Cd-Wk/Cd-EDTA f" - 0,79%%% - (,65%%% (), 79%*% - 0,220 0,001

N =119 0g CA-EDTA | - 0,71%%* . Q,50%w* () 84exx - 0,264 0,001
Konst. - - - 0,604 0,01

log Zn-Wk/Zn-EDTA log Zn-EDTA - 0,95%%% . Q5% () Q5ax - 0,753 0,001
N =122 E" - 0,61%** - 0,62%%* 0,97+ - 0,165 0,001

onst. - - . 1,930 0,001
log Mn-Wk/Mn-EDTA | log Mn-EDTA | - 0,91%**x - (,93%%*  ( gf*s=x - 1,062 0,001
N =922 E" - 0,63%%% - Q,73%** Q6% - 90,172 0,001

onst. - - - 2,691 0,001
log Cu-wk/Cu-EDTA log Cu-EDTA - 0,87 -, 76%wx (87 - 0,83 0,001
N = 122 log Corg.(%) | - 0,58*** - 0,25* 0,88%*w . - 0,257 0,001

Konst, - - - 0,650 0,001
log Pb-Wk/Pb-EDTA log Pb-EDTA - 0,88%% . (,88%**  -Q,88%*+ - 0,924 0,001
N = 122 . Konst. - - - - 0,906 0,001

Uber das pH hinaus werden die berechneten TF fur Wk auch vom SM-Vorrat und Humusgehalt der
Boden bestimmt. In Tab. 3 sind die multiplen Beziehungen der SM-TF fiir Wk auf Basis der SM-
EDTA-Gehalte aufgefiihrt. Die Ergebnisse machen anhand der negativen einfachen und partiellen r-
Werte deutlich, daB der SM-Transfer Boden-Pflanze mit zunehmenden EDTA-extrahierbaren SM-
Gehalten relativ abnimmt. Da die SM-TF neben threr Abhingigkeit vom SM-Vorrat auch von ande-
ren Bodeneigenschaften beeinfluBt werden, ist es richtiger, anstelle von Transfer-Faktoren Transfer-
Funktionen zu ermitteln. So erweisen sich in multiplen Regressionen auBerdem der pH-Wert (-) bei
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Cd, Zn und Mn sowie der Humusgehalt (-) bei Cu als signifikante EinfluBgrdBen fir die SM-Gehalte
im Wk (Tab.3).

Die auf Basis der Cd- und Zn-CaCl,-Gehalte erhaltenen TF fiir Wk weisen ebenfalls eine negative
Beziehung zum Cd- und Zn-CaCl,-Gehalt der Boden, jedoch eine positive Beziehung zum pH auf
(Abb. 2):

(7)log Cd-Wk/Cd-CaCl, = - 1,001 - 0,150 log Cd-CaCl, + 0,165 pH; N = 119; r = 0,65***
(8)log Zn-Wk/Zn-CaCl, = 0,943 - 0,747 log Zn-CaCl, + 0,127 pH; N = 122; 1 = 0,99%**

Bei Mn, Cu und Pb konnte in multiplen Regressionen kein Einflu der SM-CaClZ-Geha]te und

des pH auf die fiir CaCly-extrahierbare SM-Gehalte berechnete TF beobachtet werden.

log (Cd-Weizenkorn/Cd-gesamt} = 0,744 - 0,259 pH
N = 119 (ohne pH = 7.5)

r=-0,75***
0.8 A A A IS A A 't
8.75 A logy =—0.926 + 0.185 x -
0.7 . e ‘N = 119 (o.pH =7.5) o
Q 761 r=065** :
(i) .
0.6
E © 6.25 1 "
3 154 .
505 £ 5.0 . -
3 : g
E 04 § 3.75
& 2
@ 03 2 251
s %
3 O 1.251
0.2
0 L L] T L L] L) L 3
0.1 45 5 55 6 65 7 175
pH(CaCly)
0
4 5 6 7

pH (CaCly)

Abb. 1: Cd-TF fiir Weizenkorn auf Basis der Cd-
Gesamtgehalte der Boden in Abhingigkeit von
der Bodenreaktion

Abb, 2: Cd-TF fir Weizenkorn auf Basis der
CaClz-extrahierbaren Cd-Gehalte der Boden in
Abhingigkeit von der Bodenreaktion

ZUSAMMENFASSUNG: Insgesamt zeigen die vorliegénden Ergebnisse zum SM-Transfer, da der
Transfer-Faktor (richtiger Transfer-Quotient) bei den verschiedenen SM durch eine Reihe von
Bodeneigenschaften beeinfluBt wird. Neben dem SM-Vorrat im Boden beeinflussen vor allem der
pH-Wert bei Cd, Zn und Mn sowie der Gehalt an organischer Substanz bei Cu die Transfer-Quotien-
ten fiir Weizenkorn. Damit ist der Begriff des Transfer-Faktors richtiger durch Transfer-Funktionen
zu ersetzen. Diese Transfer-Funktionen beinhalten fiir die einzelnen Elemente charakteristische
verfiigbarkeitsbestimmende EinflufigréBen. Mit Hilfe sogenannter Transfer-Funktionen lassen sich
die element-, pflanzen- und bodenspezifischen Unterschiede in der SM-Verfiigbarkeit kennzeichnen.

LITERATUR: (1) Delschen, T. (1989): Diss. Univ. Bonn, 161 S.. (2) Hornburg, V. (1991): Bonner
Bodenkundl. Abhandlgn., Bd. 2, 228 S.. (3) Hornburg, V. und G. Briimmer (1987): Mitteilgn. Dtsch.
Bodenkdl. Ges., 55 (1), S. 357 - 362. (4) Hornburg, V. und G. Briimmer (1990): VDLUFA-Schriften-
reihe 32, S. 821-826, Kongrefiband. (5) Kampe, W. (1979): Landwirtsch. Forsch., Sh. 36, S. 322 - 335.
(6) Sauerbeck, D. (1985): In: "Materialien zur Umweltforschung”. Herausgeg. v. Rat von Sach-
verstindigen fir Umweltfragen. W. Kohlhammer-Verlag, Stuttgart-Mainz, 259 S..
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EinfluB der Bodentemperatur auf die Ammoniakverdunstung nach Harnstoffdiingung
- Evaluierung eines mathematischen Simulationsmodells

Ladewig, E. und A. Jungk*

Hamstoff wird im Boden durch Ureasen (Amidohydrolasen, EC 3.5.1.5) hydrolysiert (Rachhpal-
Singh and Nye, 1984). Pro Mol Hamnstoff werden zwei Mol Ammonium und zwei Mol Lauge pro-
duziert. CO(NHy), ----> 2 NH4* + HCO3™ + OH" Dic Lauge alkalisiert die BodenlGsung und ver-
schiebt dadurch das Ammonium/ Ammoniak - Gleichgewicht zum Ammoniak, der Ammoniakpar-
tialdruck steigt (Court et al., 1964). Der Anstieg der Ammoniumkonzentration fiihrt ebenfalls zu
einer Erhthung des Ammoniakpartialdrucks (Farquhar et al., 1980). Alle physikalischen, chemi-
schen und biologischen Prozesse die zu einer Reduzierung der Ammoniumkonzentration fiihren,
verringern die Ammoniakverdunstung. Erste Ansitze zur Quantifizierung der beteiligten Prozesse
und Interaktionen sind mit Hilfe von mathematischen Simulationsmodellen gemacht worden. Dabei
zeigt sich, daB die Diskrepanz zwischen der aus dem Modell abgeleiteten Prognose und der Mes-
sung im Experiment bei einer Verinderung der Bodentemperatur besonders gro8 ist (Sadeghi et al.,
1988, Viek and Carter, 1983).

Zur Priifung des Einflusses der Temperatur auf Harnstoffhydrolyse und Ammoniumkonzentration
und deren Bedeutung fiir die Ammoniakverdunstung nach Harnstoffapplikation wurde in einem
geschlossen-statischen System (Abb. 1) ein Versuch mit drei Temperaturstufen, zwei Diingungs-
stufen und neun Probenahmeterminen iiber eine Gesamtzeit von 28 Tagen durchgefiihrt. Der Boden
wurde zu jedem Probenahmetermin feucht in Millimeter-Schritten, parallel zur Bodenoberfliche,
geschnitten und photometrisch auf Harnstoff, Ammonium, Nitrat, Nitrit und den pH-Wert unter-
sucht. Das verdunstete Ammoniak wurde in einer Siurevorlage aufgefangen und titrimetrisch
gemessen. In einigen Versuchsvarianten wurde zusitzlich das aus dem Boden emittierte CO5 in
einer Laugenvorlage aufgefangen und titrimetrisch bestimmt.

Das mathematische Simulationsmodell AMOVOL (Sadeghi et al., 1988) beriicksichtigt Tempera-
turverdnderungen . Die Eingabe- und Ausgabedaten sind:

Eingabe: Ausgabe:
a) pH des Bodens a) % hydrol. Harnstoff
b) Protonenpufferkapazitit b) verdunsteter NH3-N
c) Wassergehalt in % vom gediingten Ham-
d) Ammoniumkonzentration stoff-N
¢€) Temperatur c) Konzentrationen von
f) gediingte Harnstoffmenge Ammonium, Ammoniak,
g) Gehalt an organischem Kohlenstoff Bicarbonat, CO5 und
h) Widerstandsfaktor fiir die Hamnstoff im Boden
Diffusion von CO, und NH3 von d) pH des Bodens
der Bodenoberfliche in die
Atmosphire

*Institut fiir Agrikulturchemie, v.-Siebold-Str.6, 3400 Gottingen
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Die Eingabedaten a) - g) sind einfach zu ermitteln, fiir den Widerstandsfaktor h) wird eine Schitz-

formel angegeben. In Abb. 2 ist ein Vergleich berechneter und gemessener Ergebnisse der Autoren
dargestelit. :

Durch Zusendung von z.T. fehlerhafien und unvollstindigen Listings von einem der Autoren war es
bisher nicht mdglich, die veréffentlichten Ergebnisse zu reproduzieren. Daher ist ein Vergleich
eigener Messungen mit berechneten Ergebnissen z.Zt. nicht moglich.
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Temperaturverinderungen wirken auf a) chemische Gleichgewichte, b) Diffusionskoeffizienten
(D), ©) Hydrolyseraten und d) mikrobielle Aktivititen. Dic Temperaturwirkungen auf a) und b)
kdnnen aus internationalen Tabellenwerken entnommen und in mathematischen Gleichungen
gefasst werden. In Abb. 3 ist der EinfluB der Temperatur auf die Diffusion von Harnstoff in den
Boden dargestellt. Eine Erhhung der Temperatur bewirkt eine Beschleunigung der Harnstoffdiffu-
sion in den Boden. Dies ist durch eine temperaturbedingte Zunahme des Diffusionskoeffizienten in
Wasser (Dy) zu erkldren.
Neben der Temperatur wirken die Faktoren Harnstoffkonzentration, pH des Bodens, Wasserspan-
nung, Anzahl aktiver Ureasemolekiile und Konzentration ureasechemmender Substanzen auf die
Hamstoffhydrolyse ein. Diese werden hier nicht im einzelnen diskutiert. Wichtig ist jedoch der
Hinweis, daB die stetige Verdnderung von Substratkonzentration und pH-Wert wihrend der Harn-
stofthydrolyse in Wechselwirkung mit der Ureaseaktivitiit stehen. In Abb. 4 ist der Einflu8 der
Temperatur auf die Hamnstoffhydrolyse dargestellt. Folgende Aussagen sind daraus abzuleiten:
1. die Harnstoffhydrolyse im Zeitablauf kann als lineare Bezichung beschrieben werden
2. die Dauer der volistindigen Harnstoffhydrolyse betrigt zwischen wenigen Tagen und mehreren
Wochen
3. eine Zunahme der Temperatur bewirkt eine exponenticlle Erhohung der Hydrolyserate
4. der EinfluB der Temperatur auf die Hamstoffhydrolyse war auf dem Sandboden wesentlich
groBer als auf dem LoSboden

Die Wirkung der Temperatur auf die Ammoniakverdunstung ist in Abb. 5 dargestellt. Bei 4°C und
14°C betrug der Anteil des verdunsteten Ammoniakstickstoff am gediingten Stickstoff wenige Pro-
zent. Ein Anstieg der Temperatur auf 25°C erhohte den Anteil auf iiber zwanzig Prozent.

Zusammenfassung

1. Eine Zunahme der Temperatur ..

a) ethohte die Harnstoffhydrolyserate exponentiell

b) beschleunigte die Diffusion von Harnstoff in den Boden
¢) fiihrte zu einer héheren Ammoniakverdunstung

2. Der EinfluB der Temperatur auf das AusmaB der Harnstoffhydrolyse und die Ammoniakver
dunstung war auf dem Sandboden wesentlich groBer als auf dem LoBboden

Schluffolgerungen

1. Zum Verstiindnis der Ursachen der sehr unterschiedlichen Ammoniakverdunstung scheint es
notwendig zu sein, die beteiligten Prozesse und Interaktionen quantitativ mit Hilfe von
mathematischer Simulation zu beschreiben

2. Prognosen iiber die Ammoniakverdunstung nach Harnstoffapplikation sind aufgrund der Vielzahl
der beteiligten Prozesse und Interaktionen ohne die Hilfe einer mathematischen Simulation nicht
mdglich
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Nachweis von Langzeit-Auswirkungen unterschiedlicher Bodenbewirtschaftung auf
organisch-mineralische Komplexe (OMK) mittels Pyrolyse-Feldionisation
Massenspektrometrie (Py-FIMS) und Differential-Thermoanalyse,
Thermogravimetrie (DTA, TG)
von
PETER LEINWEBER *) und HANS-ROLF SCHULTENt 1)

1. EINLEITUNG UND ZIELSTELLUNG
In neueren Arbeiten wurde versucht, die Auswirkungen unterschiedlicher Bewirtschaftungs-
weisen auf die organischen Bodensubstanzen (OBS) mit modernen analytischen Verfahren wie

z. B. Pyrolyse-Feldionisation Massenspektrometrie (Py-FIMS) und 13C-NMR-Spektroskopie
(SCHULTEN et al. 1990) oder Pyrolyse-(Gaschromatographie/)-Massenspektrometrie (Py-
GC/MS) (HEMPFLING & SCHULTEN 1991) zu charakterisicren. Weil die verschiedenen
organisch-mineralischen GroéBenfraktionen der Boden durch die Bewirtschaftung sehr
differenziert beeinflufit werden konnen (LEINWEBER et al. 1991a), war es naheliegend, diese
mittels thermischer Methoden auf qualitative Verdnderungen ihrer organischen Komponenten
zu untersuchen. Dabei wurden nachstehende Ziele verfolgt:

1. Methodenvergleich von zwei klassischen thermischen Anatysenmethoden - Differential-
Thermoanalyse, Thermogravimetrie (DTA, TG) und Pyrolyse-Feldionisation Massenspek-
trometrie (Py-FIMS) - zur Charakterisierung der OBS;

2. Charakterisierung der OBS in organisch-mineralischen Komplexen (OMK) mit unter-
schiedlicher KorngréBe und Mineralsubstanz;

3. Erkenntnis der Auswirkungen langjahrig extrem unterschiedlicher Bodenbewirtschaftung
mit und ohne organische Diingung auf die OBS in OMK.

2. MATERJAL UND METHODEN
Organisch-mineralische Fraktionen unterschiedlicher GrdBe (Fein+Mittelton, Grobton, Fein-,
Mittel- und Grobschluffy = OMK, Sand + nicht komplex gebundene OBS aus 2 Din-
gungsvarianten (U = Ungediingt seit 1878, STM = 120 dt (ha~a)'1 Stallmist des Feld-
versuches "Ewiger Roggenbau" zu Halle. Diese wurden nach Bestimmung der C-
und N-gehalte folgenden thermischen Untersuchungen unterzogen:
1. Differential-Thermoanalyse, Thermogravimetrie

Einwaage: ca. 300 mg, Heizrate 0,17 K-s°1
2. Pyrolyse-Feldionisation Massenspektrometrie

Einwaage: ca. 0,2 mg, Heizrate 1,2 K-s-1 bzw. 0,2 Kl

3. ERGEBNISSE

Der Methodenvergleich zwischen’ DTA, TG und Py-FIMS an Fein- + Mitteltonfraktionen
aus den beiden Diingungsvarianten ergab, daf die Py-FIMS - Thermogramme (Total-Ionen-
intensitit aufgetragen gegen die Pyrolysetemperatur) weniger aufgeldst in einzelne Peaks
erschienen und ihre Maxima erst bei hdheren Temperaturen erreichten als die entsprechenden
DTA-Kurven. Die grofte Ahnlichkeit zwischen den Kurven beider Methoden bestand bei U mit

Maxima zwischen 300 - 400 ©C und 450 - 500 ©C. Ahnliches ergab der Vergleich der direkt

+) Universitat Osnabriick, Institut fiir Strukturforschung und Planung in agrarischen
Intensivgebieten (ISPA), Driverstr. 22, Postfach 1553, W - 2848 Vechta

++) Fachhochschule Fresenius, Abt. Spurenanalytik, Dambachtal 20, W - 6200 Wiesbaden
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gemessenen Masse-Verluste bei der TG mit den aus den Py-FIMS-Ergebnissen kalkulierten
Masse-Verlusten (Summe aus Massen der registrierten Molekillionen multipliziert mit deren
relativen Intensititen). Trotz dieser Unterschiede fiihrten beide Methoden iibereinstimmend zu
der Aussage, daB es durch Stallmist-Diingung zu einer relativen Anreicherung thermolabiler
organischer Substanzen kommt. Um die o. g. gewissen Unterschiede zu erkliren, wurde der
EinfluB der Heizrate mittels Regressiotisanalyse-n untersucht (Tab. 1).

TABELLE 1: Einflu8 der Heizrate auf die Ubereinstimmung der Masse-
verluste je 100 K bei Pyrolyse-Feldionisation Massenspektrometrie
und Thermogravimetrie (Anzahl der Wertepaare: 37).

TG: 0,17K - 571 Py-FIMS: 1,2K - 51 r
A4m/100 Kpy_prms = fAm/100 KTG) = 1,70 x - 3,69 0,55%*~
TG: 0,17K - 51 Py-FIMS: 0,2K - 51 '
Am/100 Kpy.ppms = f(4m/100 KTG) = 1,23 x- 1,21 0,52%**

Wie Tab. 1 zeigt, bestcht eine recht gute Korrelation zwischen den mit beiden Methoden
ermittelten Masse-Verlusten. Die Adaption Heizraten nahert die Regressionsgleichung an y = x
und fithrt somit zu einer besseren Ubereinstimmung der Ergebnisse. Der nicht erhdhte
Korrelationskoeffizient wird erklirt durch den Beitrag von Dehydratation- und Dehydroxy-
lierung des Tones, die mit TG, nicht aber mit Py-FIMS erfait werden.

Integrierte Py-FIMS-Spektren wurden erstellt fiir die Temperaturbereiche, in denen nach
Adaption der Heizraten -mit beiden Methoden markante Reaktionen festgestellt wurden.
Demnach dominierten im Bereich 340 - 360 ©C Pyrolyseprodukte von Mono- und Poly-
sacchariden, wihrend zwischen 450 und 470 °C N-Verbindungen, insbesondere Heterozyklen,

stirker hervortraten. Diese wurden auch noch im Bereich 530 - 540 OC registriert, hinzu kamen
hier jedoch homologe Reihen von langkettigen Aliphaten (Alkane/Alkene) mit bis zu 30 C-
Atomen, vor allem in der Probe aus der Stallmist-Parzelle (LEINWEBER et al. 1991b).

Die summierten Py-FIMS-Spektren der Ton-, Fein- und Mittelschlufffraktionen aus der

ungediingten und der Stallmist-Parzelle des "Ewigen Roggenbaus” sind in Abb. 1

zusammengestellt. Die Spektren zeigen recht dhnliche Signalmuster im Bereich niedriger

Massen, wo charakteristische Signale fiir Mono- und Polysaccharide vorherrschen. Jedoch’

offenbart bereits der visuelle Vergleich Differenzen sowohl zwischen den verschiedenen .

Fraktionen als auch zwischen gleichen Fraktionen der beiden Diingungsvarianten. Um diese

niher zu erfassen, wurden die Anteile einzelner Verbindungsklassen auf Grundlage der

relativen Intensititen charakteristischer Massensignale kalkuliert: (Tab. 2). Der Vergleich der

Fraktionen fithrt zu folgenden Aussagen:

1. Innerhalb der Fraktionen < 20 um sind gerichtete Verinderungen erkennbar, groBere
Abweichungen davon werden bei Grobschluff und Sand festgestellt.

2. Die Anteile an Lignin-Mono- und Dimeren steigen vom Fein- + Mittelton zum Mittel-
schluff mit zunechmenden Aquwalentdurchmessem

3. Demgegeniiber werden erhohten Anteile an N-Verbindungen, Mono— und Polysacchanden

- und Phenolen in den jeweils feineren Fraktionen gefunden.

4. Grobschluff und Sand enthalten relativ v1e1 Lignin-Fragmente, Mono- und Polysacchande
und Alkane/Alkene.



—671—

P : - . ‘ .0
] [ | ¢ ' P
| m

RelL Abundance

TV e Fein+Mitelton [,
.. Fein+Mittelton . 401
2.0
IO 340 e
. RO
0 - 150 200 230 300 350 400 450 530
5.0
.0
Grobton 3.9
) 29
1.0
: - ~
% o 1o 200 2% 0 3o 460 40 s00 ¥ . -
" ) : . < .
’.ao'] . 20 > s -
a0-" - - : =
wolf a7 . : Feinschtuff . [™® ¢ 4 c
o L] 2 :
- a e
0s €© < e
bt ) N G
- . . . . . . . Y I e
. < e %0 160 130 200 250 300 330 40 480 %30 0 &0 o
2 'y M . ; o~
! = S
L] -
- °
o -
-

§ b th
50 100 150 200 290 360 330 400 430 %00 350 600
oz X

ABBILDUNG 1: Summierte Py-FIMS-Spektren von 2 Diingungsvarianten des Versuches
"Ewiger Roggenbau" zu Halle.

TABELLE 2: Summierte Ionenintensititen fiir verschiedene Klassen molekularer Untereinheiten
der organischen Substanzen in organisch-mineralischen Fraktionen aus der ungediingten (U)
und der Stallmist-Variante (STM) (% der Gesamt-Ionenintensitit).

Verbindungsklasse Fraktion
f+m-Ton g-Ton f-Schluff  m-Schluff  g-Schiuff - Sand
U STM U STIM U STM U STM U STM U STM

Aromaten

Phenole - 84 43 52 32 35 22 30 1,7 32 28 50 3,0
Lignin-Monomere 42 38 47 40 58 46 62 52 73 81 80 9,6
Lignin-Dimere 1,0 67 28 84 74 92 86 114 6,4 14,1 83 108
Aliphaten )

Mono-u. Polysacch. 18,1 14,0 13,3- 9,7 95 69 87 5,7 11,7 83 17,2 158
n-Alkane / n-Alkene 0,4 12 20 14 22 13 21 1,3 23 20 20 1,6

Fettsduren o o3 01 10 08 16 12 22 01 05 05 0,8
N-Verbindungen
Nitrile 34 1,8 25 14 14 1,1 13 08 50 08 1,0 0,7

Amino-N/Amide 50 68 60 39 33 28 26 1,5 41 1,8 1,8 24
Heterozyklen 15,0 9,2 122 69 64 42 45 28 36 30 29 28
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Der Vergleich der Diingungsvarianten ergibt folgende Aussagen:

1. Im Gesamt-Boden und nahezu allen Fraktionen aus der ungediingten Parzelle werden relativ
mehr N-Verbindungen, Mono- und Polysaccharide, Phenole, Lignin-Monomere und Alkane/
Alkene nachgewiesen.

2. In Proben aus der Stallmist-Variante werden relativ mehr Lignin-Dimere und Fettsiuren
gefunden, die bevorzugt angereichert sind im Fein- und Mittelschluff. Die Fein- +
Mitteltonfraktion enthilt mehr Alkane/Alkene und Amino-N/Amide als bei der ungediingten
Variante (s. Tab. 2). .

4. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Aus den Ergebnissen werden folgende Schliisse gezogen:

1. Py-FIMS und DTA, TG fiihren zu gleichlautenden Ergebnissen bzgl. des Einflusses von
Stallmist-Diingung auf die OBS in organisch-mineralischen Fraktionen. Die Adaption der
Heizraten verbessert die Ubereinstimmung der Resultate.

2. Die registrierten Pyrolyseprodukte sind reprisentativ fiir die Qualitit der organischen Boden-
substanzen in den Fraktionen. Das folgt aus der guten Ubereinstimmung der Masse-
Verluste, die aus den registrierten Molekiilmassen der Py-FIMS errechnet wurden mit den
direkt durch TG gemessenen Masse-Verlusten. AuBerdem sind die summierten Intensititen
von charakteristischen Signalen fiir N-Verbindungen sehr eng mit den N-Gehalten der OBS
korreliert.

3. Unterschiede der Zusammensetzung der OBS zwischen Fraktionen, die offenbar auch durch
langjihrig extrem verschiedene Bodenbewirtschaftung mit und ohne organische Diingung
nicht wesentlich veriindert werden, deuten auf eine spezifische Bedeutung der einzelnen
Mineralfraktionen fiir die Stabilisierung der OBS hin. .

4. Die starke ErhShung der mit Fein- und Mittelschlufffraktionen assoziierten organischen
Substanzen infolge Stallmist-Dingung wird auf deren bevorzugte Anreicherung mit Lignin-
Fragmenten und Fettsiuren zuriickgefiihrt.
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Stickstoff-Dynamik in Catenen einer erosionsgepriigten Lofllandschaft (Kraichgau)

von
G. Lorenz und K. Stahr *

Durch nicht standortsgerechte Nutzung von Boden konnen umweltbelastende N-Verluste entstehen,
und zwar insbesondere dann, wenn Nutzungseinheiten verschiedene Standortstypen integrieren. Ziel
dieser Arbeit war es deshalb, die N-Dynamik in Boden einer intensiv landwirtschaftlich genutzten
LoBlandschaft zu charakterisieren, wobei der EinfluB des Standortes mit seiner Position in der Catena
im Mittelpunkt stand.

Die untersuchten Catenen lagen im Kraichgau, einer Landschaft in SW-Deutschland, die als
tektonische Mulde (¢ HOhe ~230m NN) zwischen den Erhebungen des Odenwaldes und
Schwarzwaldes liegt. Einblasung von L8 aus dem Oberrheintal fihrte im Pleistozin zur Ausbildung
+ méchtiger LoBdecken (GEYER und GWINNER, 1991), die weitflachig bodenbildend sind. Durch
den Anschluf an das Oberrheintal herrscht ein sehr mildes Klima vor (9,2-9,5°C, 700-800mm), was
zu einer frithen Inkulturnahme (Friihes Neolithikum, BLEICH, 1990) 'und heute intensiven
ackerbaulichen Nutzung fiihrte. Die Bodenentwicklung und -verbreitung wurde/wird durch
nutzungsbedingte Erosion gepragt, so daf die natiirlicherweise (unter Bewaldung) flichig anstehende
Parabraunerde aus LoB heute weitgehend durch die Catena Parabraunerde-Pararendzina-Kolluvium
ersetzt ist (BLEICH, 1978).

Untersuchungsobjekte waren typische Acker-Standorte (Parabraunerde, Pararendzina, Kolluvium)
von Catenen, die jeweils in einer Nutzungseinheit lagen. Zur Untersuchung der Nutzungsintensitit
wurden 2 bzw. 3 N-Diingungsstufen gepriift. Die Charakterisierung des N-Haushaltes in situ
wihrend der Vegetationsperiode erfolgte mit:

- Bodenfeuchtemessungen und Bodenwasserbilanz (nach RENGER et al. 1974, verdndert) zur
Kennzeichnung der Bedingungen fiir biotische Aktivitit und zur Abschatzung der
Sickerwasserspende;

- der N-Nettomineralisation in situ nach RUNGE (1970), der Nmin-Bodenvorratsinderung, dem
N-Entzug durch Pflanzen, den N-Eintragen (Diingung, Niederschlag) und dem Nitrat-Austrag mit
dem Sickerwasser. N-Verluste wihrend der Vegetationsperiode wurden mittels einer Mineral-N-
Bilanz aus obigen N-Haushaltsgrofen ermittelt. )

Die Ergebnisse werden im Folgenden beispielhaft fiir eine Catena (Pararendzina, Kolluvium;

Landschaft "Friesentaler Grund") skizziert.

Nach der Bodenwasserbilanz dauerte die Wasseriiberschuflphase (-> Sickerung, OberflichenabfluB)
im sehr feuchten Friihjahr 1987 bis Anfang Juli an, wihrend sie im verbleibenden Zeitraum auf die

* Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre, Universitit Hohenheim, 7000 Stuttgart 70
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Winterhalbjahre (Oktober-April) beschrédnkt blieb (Abb. 1). Fiir das Kolluvium konnten mehrere
ZufluBsituationen nachgewiesen werden, die auf lateralen Wassertransport in der Catena hinweisen,
Die Pararendzina trocknete in beiden Sommern stirker aus als das Kolluvium (Abb. 1), was auf
ungiinstigere Wachstumsbedingungen in ersterer schlieBen I4Bt. Dies entspricht auch Befunden von
HARRACH (1975) an LoB-Catenen in Hessen, Der Bodenlufthaushalt war nach dem Luftvolumen in’
Horizonten im Kolluvium dann ungiinstig, wenn der Boden auf Feldkpazitit oder dariiber gesittigt
war, dagegen war die Durchliiftung in der Pararendzina stets sehr gut.
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Abb. 1: Bodenwasservorrat im Zeitverlauf mit Wasseriiberschufphasen nach Bodenwasserbilanz,
Standorte der Landschaft Friesentaler Grund; FK = Feldkapazitit, TW = Totwasser

Die N-Mineralisierung in situ (Ap-Horizonte) lag in der humusérmeren Pararendzina in der gleichen
Grofenordnung wie im humusreicheren Kolluvium (auBer 1988, ged. Variante), was eine bessere
"Verfiigbarkeit" in ersterer belegt (Tab. 1). Dies konnte ein Effekt mineralisierungsfordernder .
Austrocknungs-Wiederbefeuchtungszyklen sein (BIRCH, 1958), die in der Pararendzina stirker und
hiufiger ausgeprigt sind als im Kolluvium, Die N-Mineralisierung bewegte sich 1987 auf deutlich
hoherem Niveau als 1988, bedingt durch eine Leguminosen-Vorfrucht (Kornererbsen im Jahr 1986).

Durch den N-Entzug der Pflanzen (Tab. 1) wurden die Standorte in der ungediingten Variante
deutlich differenziert: die N-Aufnahme lag in der Pararendzina unter der im Kolluvium, wobei dies im
Jahre 1987 mit unterschiedlich hohem N-Angebot (Pr<Kol), im Jahr 1988 dagegen, ‘ei
vergleichbarem N-Angebot in beiden Standorten, mit unterschiedlichen Wachstumsbedingungen (->
Bodenfeuchte) zu begriinden wire. Bei sehr hoher Diingung erfolgte eine Angleichung der
N—Entzﬁge, wobei im Jahre 1988 ein hoher Anteil der Dingung (=33%) tiber das Blatt appliziert
wurde, bodenbedingte Unterschiede in den Wachstumsbedingungen somit weniger zum Tragen
kamen,
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Tab. 1: Mineral-N-Bilanz iiber die Vegetationsperioden 1987 und 1988, Standorte der Landschaft
Friesentaler Grund; Saldo > 0 -> Verluste, Saldo < 0 -> Gewinne, Angaben in [kg N/ ha]

Diingg.stufe ungediingt betriebsiiblich gediingt
Jahr 1987 1988 1987 1988

Pr
Kol
Bilanzgriofie /| Boden
7t 127 17 19 71 127 11 35

Nmin-Vorrat Friihj.)!

N-Mineralisation (Ap) 176 182 57  62(+14)? 168 174 54 82 (+14)3
Niederschlag 24 24 11 11 24 24 11 11
Diingung 0 0 0 0 178 178 252 252
N-Aufnahme (Pflanzen) 137 195 45 142 184 210 205 203
Nmin-Vorrat Ernte)3 60 7 18 30 58 164 26 33
Saldo 74 67 22 -66 199 129 97 158

)1 7.5.1987 bzw. 6.4.1988; )2 Mineralisierung im Unterboden (30-60cm); )3 5.11.1987 bzw. 10.8.1988

Nach den Mineral-N-Bilanzen (Tab. 1) wurden fiir beide Standorte und Vegetationsperioden - mit
Ausnahme des ungediingten Kolluviums 1987 - N-Verluste ausgewiesen, fiir die gediingten
Varianten deutlich hohere als fiir die ungediingten. Der negative Saldo fiir den ungediingten
Senkenstandort im Jahr 1988 deutet auf N-Eintrage, wahrscheinlich iiber lateralen Wasserzug, hin.
Fiir die Verluste nach Mineral-N-Bilanz kommen folgende Prozesse in Betracht:

lysischer Austrag vertikal
lateral
oberflachlich
gasformige Verluste Denitrifikation

NH;3-Verflichtigung
Immobilisierung NH4*-Sorption/-Fixierung

Aufgrund des Reliefs und des Vorhandenseins von Staukérpern (alte Bodenbildungen im LoB, dem
LoB unterliegender Lettenkeuper) ist anzunehmen, daf lateraler und oberflachlicher N-Austrag in den
untersuchten Catenen eine groBe Bedeutung haben. Der ungiinstige Bodenlufthaushalt im Kolluvium
148t dort ein hohes Denitrifikationspotential erwarten. Weiterhin ist wegen der geringen
Wiederfindung zugediingten Ammoniums mit der angewandten 0,025n-CaCly-Extraktion (FLEIGE et
al. 1971, BECKER, 1987) auch mit NH4*-Sorption bzw. -Fixierung als "Verlust"-ProzeB in der
Mineral-N-Bilanz zu rechnen. ’

Aus den Untersuchungen hinsichtlich des N-Haushaltes in Catenen einer siiddeutschen LoBlandschaft
(Kraichgau) lassen sich folgende Hypothesen und Fragen ableiten: Sowohl Wasser- als auch
Stickstoffhaushalt deuten auf die aus der Bodengenese abzuleitende Rolle des Kolluviums als
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Akkumulationsstandort innerhalb der Catena. Diesem Stofftransport in der Catena konnte hinsichtlich
einer Vermeidung von Umweltbelastungen Rechnung getragen werden, indem durch reduzierte
Diingung des Senkenstandortes N-Austrdge am Oberhang, die als Eintrdge in die Senke fungieren,
dort in Biomasse umgesetzt, mithin entsorgt werden. Hinsichtlich der nach Mineral-N-Bilanz z.T.
sehr hohen N-Verluste bleibt zu priifen, in welchem MaBe lateraler N-Austrag, Denitrifikation und
NH4*-Sorption bzw. -Fixierung eine Rolle spielen.
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Der EinfluB der Bodendichte auf die Aufnahme und Verteilung
von Schwermetallen durch Buschbohnenpfianzen

Liibben, S.; A. Miiller und H.M. Helal

Einleitung

Bodenverdichtungen verindemn zahlreiche Wurzelaktivititen (HELAL 1991). Hierzu gehort die
Ausscheidung von Exudaten (HELAL und SAUERBECK 1986) die bei der Mobilisierung von
Schwermetallen in der Rhizosphire eine Rolle spielen (HELAL et al. 1990). In dem hier vorgestell-
ten Versuch wurde deshalb gepriift, ob die steigende Verdichtung eines kontaminierten Bodens
einen EinfluB auf die Schwermetallaufnahme von Buschbohnen besitzt.

Material und Methoden
Als Versuchsboden wurde ein geogen belasteter, kalkhaltiger Boden aus der Okeraue bei Heiningen
(pH 7,3; 1,31 % C) mit folgenden Schwermetallgehalten verwendet:

[mgkgl] Cd Za Ni Cu Pb Cr Mn
Konigswasser 9,72 3362 29,5 423 2230 27,9 1485
CaCly-Extrakt 0,28 1,66 0,03 0,18 0,19 . n.n. 0,49

n.n. = nicht nachweisbar

Die Bestimmung der Schwermetallgehalte erfolgte nach KonigswasseraufschluB (KSVO 1982)
bzw. Extraktion mit 0,1M CaCl, (KOSTER und MERKEL 1982). Der Boden wurde in Kick-
Brauckmann-GefiBen mittels einer pneumatischen Presse verdichtet. Fiir die Trockenrohdichtestu-
fen 1,20, 1,36 und 1,49 g'cm‘3 wurden jeweils vier ParallelgefiBie angesetzt, auf 60% der maxi-
malen Wasserkapazitdt eingestellt und mit je vier vorgekeimten Buschbohnen bepflanzt. Als
Grunddiingung wurden 1,2g N, 1,2g P»O5 und 1,8g K5O je GefiB verabreicht, nach sechswdchiger
Vegetationszeit erfolgte eine Blattdiingung mit 0,5%iger Harnstofflosung. Als die Hiilsen der wenig
verdichteten Variante die Verzehrsreife erreicht hatten, wurden alle Versuchsgefifie abgeerntet,
obwohl die Hiilsen der beiden anderen Varianten noch nicht reif waren. Die Emte erfolgte getrennt
nach Hiilsen, SproB und Wurzeln. Die Bestimmung der Wurzellinge (TENNANT 1975) und des
mittleren Wurzeldurchmessers wurde an Unterproben von 1g Frischmasse je GefdB vorgenommen.
Die Wurzel-oberfliche lieB sich aus den beiden Merkmalen berechnen. Zur weiteren Untersuchung
wurde das Pflanzenmaterial bei 105°C getrocknet und mit einer abriebfesten Schwingscheiben-
mithle gemahlen. Die Bestimmung der Schwermetallgehalte im Pflanzenmaterial erfolgte nach
HNO3/HCIO4-Aufschlu8 im Filtrat mittels Atomabsorptionsspektrometer mit Graphitrohrkiivette.

Ergebnisse und Diskussion

Die Pflanzen im wenig verdichteten Boden zeigten schon in der frithen Jugendentwicklung einen
stirkeren Wuchs und bliihten wesentlich frither als die der verdichteten Varianten. Aufgrund des
deutlich verzégerten Wachstums im stark verdichteten Boden hatten diese Pflanzen zum Ernteter-
min lediglich wenige kleine Hiilsen angesetzt. Die Versuchspflanzen der Varianten 1,20 und 1,36
grem™ wiesen gegen Ende der Vegetationsperiode Chlorosen (aufgehellte Interkostalfelder) an den
ilteren Blittern auf.

* Institut fir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde, Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft, Bundesallee 50,
3300 Braunschweig, Leiter: Prof. Dr. D. Sauerbeck
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Die Untersuchung des Wurzelsystems fiihrte zu den in Abb. 1 dargestellten Ergebnissen. Die stei-
gende Dichtlagerung des Bodens reduzierte die Trockenmasse sowie die Linge der Wurzeln. Auch
wenn der mittlere Wurzeldurchmesser in den Varianten mit 1,36 bzw. 1,49 g-cm'3 Rohdichte
gegeniiber der Lockervariante deutlich anstieg, konnte dieser Effekt nicht verhindern, daB die Wur-
zeloberfliche durch die Kompaktierung des Bodens abnahm.

% (dg= 1,20 g-cm 3 - 100%)(-Kontrolle)

) o
- |
o0 &\\\\\N‘ &\\\\

Wurzelldnge -durchmesser -oberfliche

Abb.1: Linge, Durchmesser und Oberfliche von Buschbohnenwurzeln bei zunehmender Trocken-
rohdichte (dg) des Bodens Heiningen

‘In vielen Literaturstellen wird von eingeschréinkter Durchwurzelung beim Vorliegen von Bodenver-
dichtungen berichtet. Oft werden dabei der gestiegene mechanische Eindringwiderstand sowie eine
gehemmte Sauerstoffversorgung als mogliche Ursachen erwihnt. DaB Wurzeln, die in verdichteten’
Boden eindringen, einen vergrdBerten Durchmesser besitzen, ist eine nicht seltene Beobachtung.
Eine gute Ubersicht zu diesem Themenkomplex liefern GLINSKI und LIPIEC (1990).

Die Ertrige und Schwermetallgehalte der Buschbohnenpflanzen sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Die
Ertrige aller drei untersuchten Pflanzenteile gingen mit zunchmender Verdichtung des Bodens
signifikant zuriick. Die Schwermetallgehalte der Pflanzen waren aufgrund des hohen pH-Wertes des
Bodens trotz teilweise sehr hoher Schwermetallgehalte des Bodens sehr gering und zeigten keine ©
eindeutige Reaktion auf die Bodendichte. Die¢ Hiilsen in der stark verdichteten Variante wiesen stets
die héchsten Schwermetallgehalte auf (Ausnahme Mangan). Da diese’ Hiilsen bereits relativ kurz
nach der Bliite geerntet wurden, waren sie noch nicht ausgereift und ihr Ertrag war entsprechend
gering. Die hohen Schwermetallgehalte kdnnen mit der noch’nicht erfolgten Verdiinnung durch
Massenzuwachs erkldrt werden (ISERMANN et al. 1984, KUNTZE et al. 1984). Bei den Hiilsen
vom mittel und gering verdichteten Boden waren die Unterschiede nur noch gering ausgeprigt und
nur selten signifikant. Die Gehalte lagen stets deutlich unterhalb der Lebensmittelrichtwerte fiir Cd
und Pb in Lebensmitteln (BGA 1986).

Im Stroh gingen die Cd- und Mn-Gehalte, in den Wurzeln die Cd- und Cu-Gehalte mit steigender
Bodendichte zuriick. Die Zn-, Ni-, Pb- und Cr- Gehalte der Wurzeln stiegen mit zunehmender Ver-
dichtung der Boden an. Die Schwermetallgehalte der Wurzeln lagen meist unterhalb derer des si¢
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Tab.1: Ertrige und Schwermetallgehalte von Buschbohnen in Abhingigkeit von der Bodendichte
(GD 5%, Angaben in g-cm™3, g-Gefas~1 mg-kg-1 TS)

Teil Dichte | Ertrag Cd Zn Ni Cu Pb Cr Mn
Hiilse | 1,20 2,59 0,05 55 1,05 4,88 0,39 0,12 22,6
1,36 1,18 0,04 56 1,42 6,03 0,33 0,06 233
1,49 0,06 0,13 90 484 1433 1,71 055 173
GD 0,43 0,01 9,3 0,49 0,96 0,27 0,06 4,6
Stroh | 1,20 5,62 0,81 150 0,35 5,31 0,76 022 495
1,36 3,09 0,71 192 0,50 9,98 0,36 0,55 . 494
1,49 2,05 0,35 115 0,43 6,70 0,57 0,54 381
GD 1,06 0,19 28,3 0,25 2,23 0,28 0,11 58
Wurzel| 1,20 2,44 16,1 973 7,1 461 344 39 453
1,36 1,36 13,4 1165 7,7 385 443 46 322
1,49 0,73 9,5 1174 11,0 379 599 7.8 372
GD 0,59 7,6 130 33 153 69 1,6 185

umgebenden Bodens, eine geringfiigige Anreicherung fand nur bei Cd statt. Bei den Zn-, Cu-, Ni-,
Pb- und Cr- Gehalten des Strohs ist kein klarer Einflul der Bodendichte zu erkennen. Die Vertei-
lung der Schwermetalle zwischen den untersuchten Pflanzenteilen entsprach der bereits von
FOROUGHI et al. (1981) und HEIN (1988) beschriebenen: Die Cd-, Zn-, Pb- und Cr- Gehalte
nahmen von den Wurzeln iiber das Stroh zu den Hiilsen ab, die Ni- Gehalte hingegen waren in den
Friichten héher als im Stroh.

Durch Berechnung zeigte sich, da8 die Zn-, Cu- und Cr-Entziige durch den SproB bezogen auf die
Wurzellingeneinheit aus dem Lockerboden signifikant unter denen aus den verdichteten Varianten
lagen. Eine entsprechende Tendenz trat auch bei Mn auf. Die Cd-, Zn-, Ni- und Mn-Werte waren in
der mittleren Dichtestufe (1,36 g'cm'3) am groBten, beim Pb konnte andererseits der hdchste
Entzug pro Wurzelldngeneinheit in der am stirksten verdichteten Variante (1,49 g'crn'3) festgestelit
werden.

Die erwartete Zunahme der Schwermetallverfiigbarkeit in den stark verdichteten Boden aufgrund
reduzierender Bedingungen (HERMS und BRUMMER 1978a+b, 1979, SATWAN und LINDSAY
1988, BROWN et al. 1989) trat nicht ein, da auch bei einem Feuchtegehalt von 60% der maximalen
Wasserkapazitit immer noch iiber 20% des Bodenvolumens aus luftgefillten Poren bestanden.

Im Vergleich zu den bei BERGMANN (1983) als Normalgehalt angegebenen 0,25 - 0,5% P wicsen
die Versuchspflanzen aller Varianten mit 0,09 - 0,15% einen P-Mangel auf. Als Erkldrung kann
jedoch nicht der bekannte Antagonismus zwischen P und Zn dienen (TRIER und BERGMANN
1974), da das Stroh keine iibermaBig hohen Zn-Gehalte aufwies. Das relativ niedrige P- und K-
Angebot im Boden (CAL-Extrakt: 3,74 mg P-100g™! und 12,4 mg K'lOOg‘l) diirfte hier die
Hauptursache sein. Die Kompaktierung des Bodens fiihrte tendenziell zu sinkenden P-Gehalten im
SproB. Dies steht vermutlich mit der Wachstumshemmung des Wurzelsystems im Zusammenhang,
die das P-Aneignungsvermdgen der Pflanzen verminderte (KASELOWSKY 1990, KEITA 1986).
Die Aussagen von GOLDBERG et al. (1983), HOLMES et al. (1983) und GUPTA und KATHA-
VATE (1974), gemiB denen die Mn-Gehalte von Pflanzen bei steigender Bodendichte ansteigen,
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konnen anhand der eigenen Werte nicht bestitigt werden. Uber steigende Cu-Gehalte und sinkende
Zn-Gehalte im BuschbohnensproB bei Zunahme der Bodendichte berichten PRIMAVESI et al.
(1985). In den eigenen Versuchen stiegen die Cu- und Zn-Gehalte im Stroh dagegen bis zur mittle-
ren Verdichtungsstufe an und fielen bei weiterer Verdichtung wieder ab. Dieses Verhalten des Zinks
deckt sich mit den Ergebnissen von MEISHERI und DEB (1985) und SHARMA und DEB (1984),
die bei zunehmender Dichte einen anfinglich steigenden, oberhalb einer Dichte von ca. 1,45 g-cm‘3
aber wieder abnehmenden Diffusionskoeffizienten fiir Zn in Béden aufzeigen. '

Schlussfolgerungen

Durch Bodenverdichtung nahmen Wurzellinge und -oberfliche ab, der Wurzeldurchmesser hinge-
gen zu. Die Reduktion der SproBmasse ist moglicherweise mit einem verminderten P-Aneignungs-
vermdgen zu erkliren, das sich aus dem eingeschriinkten Wurzelwachstum bei relativ niedigem P-
Angebot im Boden ergab. Die Zunahme der Schwermetallgehaite der Buschbohnenhiilsen in der
Verdichtungsvariante erklirt sich aus dem niedrigen Ertrag, bzw. dem im Vergleich dazu in der
Lockervariante auftretenden Verdiinnungseffekt. Die Schwermetallgehalte des Strohs wurden durch
Verdichtung je nach Element unterschiedlich beeinfluBt, bedenkliche Schwermetallkonzentrationen
wurden weder in den Hiilsen, noch im Stroh erreicht. Der Zn-, Cu-, Ni- und Mn-Entzug durch den
SproB bezogen auf die Wurzellidngeneinheit war aus dem Lockerboden geringer als aus den ver-
dichteten Béden und bei Cd, Zn, Cu, Ni und Mn aus dem Boden mit mittlerer Verdichtung hoher als
aus denen mit geringer oder hoher Verdichtung. '
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Wurzelwachstum und Niihrstoffaufnahme von Weizen und Gerste
als Folge unterschiedlicher mechanischer Bodenbelastung

Miiller, A., H. M. Helal und D. Sauerbeck *)
Einleitung
Die beachtliche Zunahme der Radlasten von landwirtschaftlichen Fahrzeugen in den zuriick-
liegenden Jahrzehnten gibt Anla, nach moglichen Bodenverdichtungen und den damit verbun-
denen Auswirkungen auf das Wachstum der Kulturpflanzen zu fragen. Innerhalb eines vom
BMFT geforderten Verbundforschungsvorhabens wird daher untersucht, wie sich das mit
Bodenbearbeitungs- bzw. BewirtschaftungsmaBnahmen verbundene Befahren des Bodens mit
unterschiedlichen Radlasten auf die Durchwurzelungsbedingungen, die Wurzelentwicklung und
den Nihrstoffentzug der Kulturpflanzen auswirkt (vgl. MULLER et al., 1990). Bei den im fol-
genden dargestellten Teilergebnissen ist besonders der Aspekt einer differenzierten Kulturarten-
empfindlichkeit gegeniiber Durchwurzelungshemmnissen von Interesse.

Methoden

Die Untersuchungen wurden im Rahmen-eines von mehreren Teilprojekien gemeinschaftlich
betriebenen Feldversuchs in Braunschweig-Timmerlah auf einer Parabraunerde aus Lo8
vorgenommen. Der Versuch gliedert sich in Lingsparzellen mit 3 Wiederholungen je Variante.
Eine Ubersicht iiber die Varianten, die sich hinsichtlich der Radlast sowie der Hiufigkeit und
dem Zeitpunkt der Uberfahrten unterscheiden, findet sich bei STEINKAMPF u. BARTELS
(1988). Die Ergebnisdarstellung bezieht sich allein auf den Vergleich der Varianten 0 (ohne Be-
lastung) und 4 (Radlasten: Stoppelbearbeitung 2,2 t; Pfliigen 3,7 t; Saatbettbereitung 2,2 t).

Die Wurzellingendichte wurde bei Wintergerste mit Hilfe der Profilwandmethode (BOHM,
1976) bestimmt; beim Winterweizen kam die Bohrkernmethode zum Einsatz, wobei die Probe-
nahme mittels einer Rammsonde durchgefithrt wurde (WESTING u. SOCHTIG, 1985).

Eine Charakterisierung der Durchwurzelungsbedingungen unter Wintergerste (1990) erfolgte
durch Ermittlung von Rohdichte, Porengro8enverteilung sowie Penetrometerwiderstand anhand
von Stechzylinderproben, die aus den Bodenprofilen entnommen wurden. Die Messung des Pe-
netrometerwiderstandes wurde dabei mit einem Feinstpenetrometer bei kontrollierter Bodenwas-
serspannung im Labor vorgenommen.

Durch die Bestimmung der SproBtrockenmasse (z.T. Daten aus dem Institut fiir Betriebstechnik
der FAL, BARTELS, unverdffentlicht) sowie der entsprechenden P- und K-Gehalte lieBen sich
die Phosphor- und Kaliumentziige der Kulturen bestimmen.

Ergebnisse und Diskussion

Das in der Kontrollvariante 0 unter Wintergerste ermittelte Porenvolumen in der Ackerkrume
(Abb. 1) weist auf einen sehr locker lagernden Boden hin. In der mechanisch belasteten Varian-
te 4 nahm das Porenvolumen im Vergleich zur Variante 0 zwischen 10-20 bzw. 20-30 cm
Bodentiefe von 54,5 bzw. 52,4 Vol. % auf 47,2 bzw. 48,2 Vol.-% ab. Dies ging vor allem zu
Lasten der weiten Grobporen (> 50 um). Das Mittelporenvolumen stieg allerdings um 3,7 bzw.
5,2 Vol.-% an.

*Inst.f.Pflanzenern. u. Bodenkunde, Bundesforschungsanstalt f. Landwirtschaft, Bundesallee 50,
3300 Braunschweig, Leiter: Prof. Dr. D. Sauerbeck
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Abb. 1: Porengréfenverteilung im Boden als Folge unterschied-
licher mechanischer Bodenbelastung

Der Penctrometerwiderstand erreichte in den genannten Bodenschichten mit 1,65 bzw. 1,69 )
MPa bei einer Wasserspannung von pF 2,85 etwa das Doppelte der in der Kontrolle gefundenen
Werte (0,79 bzw. 0,88 MPa). ‘
Uberraschenderweise konnten jedoch in der Belastungsparzelle zur Zeit der Bliite sowohl 1989
als auch 1990 gegeniiber dem nicht befahrenen Boden erhohte Waurzellingendichten im Oberbo-
den unter Wintergerste festgestellt werden (Abb. 2). Moglicherweise kommt dafiir ein verbes-
sertes Wasserangebot in der belasteten Krume als Ursache in Frage. Der gestiegene Mittelporen-
anteil kann diesbeziiglich als Hinweis fiir eine Verbesserung der Wasserspeicherfihigkeit und
der ungesittigten Wasserleitfahigkeit betrachtet werden. Trotz intensiverer Durchwurzelung des .
Oberbodens nahmen allerdings die P- und K-Entziige - wenn auch zumeist nicht signifikant - an
allen Untersuchungsterminen der Jahre 1989 und 1990 in der Belastungsvariante tendenziell ab
(Tab. 1). Dies konnte ein Indiz fiir einen belastungsbedingten Riickgang der Nihrstoffaufnah-
meeffizienz der Wintergerste darstellen.
Tab. 1: Relative Phosphor- und Kaliumentziige von Wintergerste
(1990) sowie Winterweizen (1989) aus mechanisch hoch be-
lastetem Boden (Var.4); Var. 0 = Kontrolle = 100 %

Frucht Wintergerste (1990) Winterweizen (1989)

Datum 17.4. 2.5. 28.5 2./3.5. 13.-15.6. 3.8.
Stadium 31-32 37-39 ~65 31-32 61/65 92-93
P 8 73,6. 75,0** 85,0 98,4 100, 3 108,6
K 71,5 74,6%* 86,4 94,7 - 93,8 92,1

**: Signifikant mit p = 1% im Vergleich zur Kontrolle (LSD—Tést)
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Abb. 2: Wurzelldngendichte unter Wintergerste (1990) und Winter
weizen (1989) ( ~~Bliite)

Obwohl die Ergebnisse von SOMMER und DURR (1989) fiir die Winterweizenfliche des Jah
res 1989 auf ein im Oberboden der Var. 4 gegeniiber der Kontrolle reduziertes Porenvolumen
(Var. 0 =52 Vol.-%, Var. 4 = 47,5 Vol.-%) hindeuten, wurden dort weder bei der Wurzel-
lingendichte in der Krume (Abb. 2) noch beziiglich der entsprechenden P- und K-Entziige
(Tab. 1) wesentliche Unterschiede beobachtet. Aufgrund dieser Befunde schien Winterweizen
auf die Verdnderungen des Bodengefiiges weniger empfindlich zu reagieren als Wintergerste.
In der Literatur liegen Hinweise auf eine unterschiedliche Empfindlichkeit verschiedener Pflan
zenarten gegeniiber Bodenverdichtungen vor (LEHFELDT, 1986, 1988). Oft werden dabei
wurzelmorphologische Merkmale angesprochen. So kam es in den von GOSS (1977) darge-
stellten und mittels einer Glasperlenapparatur durchgefiihrten Untersuchungen durch physikali
schen StreB bei Gerste zu einer deutlicheren Einschriankung der Wurzellinge als bei Weizen.
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In bezug auf die Nihrstoffaufnahmeeffizienz sind aber auch wurzelphysiologisch bedingte
Unterschiede zwischen den Pflanzenarten hinsichtlich der Toleranz gegeniiber Gefiigeverénde-
rungen von Interesse, iiber die noch wenig bekannt zu sein scheint. HELAL (unverdffentlicht)
beobachtete beispielsweise, daB der Assimilateverbrauch von Gersten- im Vergleich zu Wei-
zenwurzeln, bezogen auf die Zahl nachwachsender Wurzelspitzen, bis zu 80 % hoher lag. Dies
spricht fiir einen hoheren O,-Bedarf der Gerstenwurzel - ein Merkmal, das die relative Emp-
findlichkeit dieser Kultur gegeniiber Gefiigeverinderungen miterkliren konnte.

SchluBfolgerungen

Die mechanische Bodenbelastung wirkte sich bei Gerste vermutlich indirekt iiber einen verin-
derten Bodenwasserhaushalt fordernd auf die Wurzellangendichte im Oberboden aus.

Im Gegensatz dazu nahmen jedoch die P- und K-Entziige in der Tendenz ab. Dies konnte ein
‘Hinweis auf einen wurzelphysiologisch bedingten Riickgang der P- und K-Aufnahmeeffizienz
sein.

Weizen zeigte weder im Hinblick auf die Durchwurzelung noch hinsichtlich der P- und K-Ent-
ziige eine deutliche Reaktion und scheint daher im Vergleich mit Gerste weniger empfindlich
gegeniiber Gefiigeverdnderungen zu sein.
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Zur langfristigen Stickstoff-Immobilisation in LéB-Ackerbdden
von
*
Nieder, R. & J. Richter )

1. Einleitung

Die langfristige N-Immobilisation ist in jlingster Vergangenheit
als einer der groBenordnungsmdBig wichtigsten Prozesse im Stick-
stoff-Haushalt von Ackerbdden bekannt geworden. Der seit den 60er
Jahren durch Vertiefung der Ap-Horizonte ausgeldste Humusaufbau
fiihrt in Extremfidllen zu jahrlichen N-Akkumulationsraten bis zu
100 Kg/ha iiber eine Dauer von mehr als zwei Jahrzehnten (NIEDER &
RICHTER, 1991). Die langfristige Stickstoff-Immobilisation diirfte
wesentlich dazu beitragen, daB der seit etwa 1960 ansteigende
N-Bilanziiberschufl nur zu einem relativ geringen Anteil der Auswva-
schung als Nitrat unterliegt. Derzeit steht z.B. im sidlichen
Niedersachsen einem N-Uberhang von etwa 80 bis 150 kg/ha/a (BACH,
1987) ein jahrlicher NO, -N-Austrag von nur rund 20 bis 60 kg/ha
gegeniiber (KERSEBAUM et al., 1991). '

2, Material und Methoden

In den Sommermonaten der Jahre 1983 und 1989 wurden auf 105
Schldgen (abgesetzte Krumen von LgB-Parabraunerden, -Braunerden
und -Schwarzerden) aus 14 Marktfruchtbetrieben des siidostnieder-
sdchsischen LoBgebietes Bohrstockproben (Mischproben aus 16 Ein-
stichen pro Schlag) entnommen. Fir jeden Schlag wurde dabei die
mittlere Krumentiefe. erfaBt. AnschlieBend wurden die Proben auf
org, C und Gesamt-N untersucht. Alle Daten von Zeitpunkten vor
1983 (Beginn der Untersuchungen: 1966) wurden bei einem kommer-
ziellen Boden-Untersuchungsinstitut bzw., bei den Landwirten di-
rekt erhoben. Im Rahmen dieser Befragung konnten den Betrieben
3 Phasen der Krumenvertiefung zugeordnet werden:

KV I: Ende der 60er Jahre (1967-1970)
KV II: 1. Hdlfte der 70 er Jahre (1972-1975)
KV III: Beginn der 80er Jahre (1980-1982)

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Entwicklung der Krumentiefen in den letzten 3 Jahrzehnten
Abbildung 1 zeigt, daB die urspriingliche Ap-Horizont-Mdchtigkeit
zu Beginn der 60er Jahre noch etwa 25 cm betrug. Zeitlich ver-
setzt erfolgte flachendeckend bis zu Beginn der 80er Jahre eine
Vertiefung der Krumen auf anndhernd 35 cm. Zwischen 1983 und 1989
sind die Krumentiefen nahezu konstant geblieben.

*
) Institut fir Geo raphie & Geookolo ie, Langer Kamp 19 C,
g g g
3300 Braunschwei g
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3.2 N-Bilanzierung in den Betrieben

N-Bilanzierung nach KV I

‘Bereits bei den Untersuchungen 1983 wurde davon ausgegangen, daB
in den Betrieben dieser Gruppe (siehe Tabelle 1) die N-Akkumula-
tion abgeschlossen war. Zum damaligen Zeitpunkt entsprachen -nach
etwa 15-jdhriger Auffiillungsphase- die C- und N-Gehalte den -Ge-=
halten vor der Krumenvertiefung (angenommene "Gleichgewichts"-Hu-
musgehalte). Innerhalb des Bilanzzeitraumes bis 1983 wurden in
den Betrieben 10 und 14 bis zu rund 1500 kg N/ha (N2-N1) festge-
legt. Die Untersuchungen 1983 =zeigen, daB eine N-Akkumulation
iiber die "Gleichgewichts"-N-Gehalte hinaus erfolgt ist (Betr. 10
und 14; N3-N2). In den letzten 6 Bilanzjahren hat sich der N-Vor-
rat um weitere 500 kg/ha vergréBert.

N-Bilanzierung nach KV II

In der Tabelle 2 wird zusidtzlich (vgl. mit Tab. 1) die 1983 be-
rechnete "potentielle" N-Akkumulation (Anreicherung bis zur Wie-
dereinstellung der N-Gehalte vor KV II) angegeben. Die Ergebnisse
zeigen, daB mit Ausnahme des Betriebes 4 die N-Anreicherung zwi-
schen KV II und 1989 (N2-N1 plus N3-N2) bei weitem nicht der po-
tentiellen Festlegung entspricht. Wider Erwarten haben die N-Men-
gen in Betrieb 8 sogar stetig abgenommen.

N-Bilanzierung nach KV III

Die Gesamt-N-Vorrite (siehe Tabelle 3) weisen zwischen der 1. Un-
tersuchung und der Probenahme 1983 auBerordentliche Verluste auf
(N2-N1). Dieser, mit dem Abbau von organischer Substanz zusammen-
hingende N-Schwund ist mdglicherweise mit einer Verschlechterung
der physikalischen Bedingungen in den tiefen Ap-Horizonten ver-
bunden. Zwischen 1983 und 1989 wurden im Mittel der aufgefiihrten
Betriebe rund 330 kg N/ha immobilisiert. Allerdings sind mit Aus-
nahme des Betriebes 13 die o.g. N-Verluste noch nicht wieder aus-
geglichen. Somit kann fir die Betriebe 1, 2 und 11 fiir -die kom-
menden Jahre von einer GroBenordnung der N-Festlegung ausgegangen
werden, die zumindest der 1983 berechneten '"potentiellen" Anrei-
cherung entspricht.
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sation in siidostniedersidchsischen Ackerbdden: Entwicklung in
den letzten 25 Jahren. Z. f. Kulturtechnik und Landentwick-
lung, 32, 248-257
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Abb., 1: Verinderung der Krumentiefen in Betrieben des siidostnie—

dersdchsischen LoBgebietes
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Tab. 1:
GESAMT-N-MENGEN (N1, N2, N3: IN XG/HA) UND N-MENGENANDERUNGEN
(N2-N1, N3-N2: IN KG/HA) NACH KRUMENVERTIEFUNG ENDE D. 60er JAHRE
vor KV 1 1983 1989
(kv I:
Betr.-{ Anzahl 1967-1970)
Nr. Schldge B+) Nl*) N2 N2-N1 i) N3-N2
5 6 L 6109 6219 110 6231 12
5 3 T 5171, 6311 1140 6296 -15
6 8 L 6762 6672 -90 6649 -23
10 S L 6822 7662 840 3189 527
10 3 T 6537 8057 1520 8387 330
14 10 L 4254 5842 1588 6333 491
X:35
X aller
Schlége 9 5867 6628 761 6859 231
+) nach Bodenkundl. Karctieranleitung, Hannover 1982
) inklusive den N-Massen sus dem Unterbodenbereich Apneu—Apalc
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Tab. 2:

GESAMT-N-MENGEN (N1, N2, N3; IN KG/HA) UND N-MENGENANDERUNGEN
(N2-N1, N3-N2: IN KG/HA) SOWIE POTENTIEBLLE N-ANREICHERUNG (KG/HA)
NACH KRUMENVERTIBFUNG IN DER 1. HALFTE DER 70er JAHRE

vor KV II 1983 1989
. (KV II:
Betr.-} Anzahl 1972-1975 ° Potentielle N-
|we schiage| B | m™ | Nz n2iMi Aareicheruwng®’| #3  w3-m2
3 9 L 5307 5387 80 650 5615 228
4 4 L 4883 5623 740 1390 6028 405
4 4 T 5441 5991 550 - 6155 164
7 5 L 5803 6333 530 920 6203 -130
8 10 L 6151 5901 -250 520 5705 -196
9 8 L 6035 5885 -150 1600 5963 78
12 8 L 4700 4600 -100 980 4675 75
X:48

X aller

Schlige 8 5526 5652 126 894 5709 57

+)

nach Bodenkundl. Kartieranleitung, lHannover 1982
‘)

inklusive den N-Massen aus den Unterbodenbereichen A neu—Apal:
x)

Potentielle N-Akkumulation in den tiefen Krumen (A _neu) bis
zum angenommenen "Gleichgewichts®-N-Gehalt (N-Gehalte in
den Krumen vor KV II)

Tab. 3:

GESAMT-N-MENGEN (N1, N2, N3: IN KG/HA) UND N-MENGENANDERUNGEN

{N2-N1, N3-N2: IN XG/HA) SOWIE POTENTIEBLLE N-ANREICHERUNG (KG/HA)
NACH KRUMENVERTIEFUNG ZU BEGINN DER BOer JAHRE

vor KV III 1983 1989
(RV III:

Betr- Anzahl 1980-1982) Potentielle N- .

Nr. Schlsge | BY) ' N2 N2-N1 Anreicherung®’| N3  n3-N2
1 5 L 5615 4795 -820 1460 4875 80
2 4 L,B 5756 5286 -470 1170 5648 362
11 4 L 7992 7672 -320 1070 7810 138
13 9 L 5656 5276 _-380 1150 6037 _761

I:22
X aller .
Schlige 5,5 6255 5757 -498 © 1213 6093 335

')nach Bodenkundl. Kartieranleitung, Hannover 1982

’)1nk1usive den N-Massen aus den Unterbodenbereichén A _neu-4A _alt
*)potentielle N-Akkumulation in den tiefen Krumen (A neu) bis
zum angenommenen “"Gleichgewichts"-N-Gehalt (N-Gehalg; in den

Krumen vor KV III)
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Zufuhr von Ernteriickstinden erhdht die P-Diingerwirkung
und verbessert die K-Versorgung von Perlhirse auf einem

sauren -Boden in Niger, Westafrika

Rebafka, F.-P.l, A. Hebel? u. H. Marschnerl

Problemstellung

Das traditionelle Landbausystem in Niger ist weitgehend durch
Wanderfeldbau gekennzeichnet. Das Bevdlkerungswachstum zwingt
jedoch zur Verlangerung der Anbauphasen und Einbeziehung von
Standorten mit geringer Bodenfruchtbarkeit mit der Folge sinkender
Fladchenertrige.

Im slidlichen Sahelgebiet von Niger begrenzt der Mangel an
Nihrstoffen, vor allem Phosphat (Christianson et al., 1990), aber
auch Kalium, das Wachstum von Perlhirse (Pennisetum glaucum L. R.
Br.) stédrker als Mangel an Wasser. Der Einsatz mineralischer
Dlingemittel ist aber fir die kleinbduerliche Landwirtschaft aus
Kostengriinden kaum mdglich.

Gezielte organische Diingung mit Ernteriickstdnden (Hirsestroh)
ist im traditionellen Landbau unbekannt. Hirsestroh wird in der
Regel als Baumaterial und Brennstoff bzw. als Viehfutter genutzt.
Aufgrund des Ndhrstoffentzugs durch die Ernteprodukte und der
geringen Ndhrstoffriickfilhrung verarmen die Anbaufldchen besonders
an Phosphat und Kalium.

Die Teilprojekte Al und Bl des SFB 308 ("Standortgemdfe Formen
kleinbduerlicher Landwirtschaft mit dem Forschungsschwerpunkt
Westafrika") hatten zum Ziel, durch DiingungsmaBnahmen zur Erhdhung
und Stabilisierung der Fldcheénproduktion von Perlhirse
beizutragen.

Material und Methoden

Die hier vorgestellten Feldversuche wurden im ICRISAT Sahelian
Centre in Sadoré, bei Niamey, Niger durchgefiihrt. Hierbei handelt
es sich um ein typisches Sommerniederschlagsgebiet mit
Regenfeldbau. Ndhere Angaben zum Boden und zum Klima am Standort
zeigt Tabelle 1.

Der Feldversuch wurde mit folgenden Varianten durchgefiihrt:

-/+ P (13 kg P/ha als Superphosphat)
-/+ ER (Ernteriickstdnde: 2t Hirsestroh/ha),
als Mulch oberfldchlich ausgebracht oder eingearbeitet.

1 Institut flr Pflanzenerndhrung, 2 Institut fiir Bodenkunde;
Universitdt Hohenheim, Postfach 700562, 7000 Stuttgart 70
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Tab.l: Topographische Lage, sowie wichtige Klima- und Bodendaten
des Versuchsstandorts

Standort: ICRISAT Sahelian Center (ISC), Sadoré
(45 km sidlich von Nianmey,
13° 13' N, 2° 07' 0O), Niger, Westafrika)

Klima: Jahresmitteltemperatur: 29,0°C
(im Versuchsjahr 1990: 29,7°C
Mittlerer Jahresniederschlag: 560 mm
(im Versuchsjahr 1990: 399 mm
Boden: (Luvic) Arenosol (Psammentic Paleustalf)

pH (H,0): 4,9

KAK: “1,3 meq (100 g)~1
Basensattlgung' 42%
Organische Substanz: 0,2%

Ergebnisse

Die Zufuhr von Ernterilickstdnden ist ertragswirksamer als eine
alleinige P-Dlingung (Abbildung 1), obwohl durch 2 t
Ernteriickstdnde/ha nur 1 bis 2 kg P zugefiihrt werden. Die
Kombination von Stroh- und P-Dlingung fiihrt zu einer weiteren
Erhdhung des Biomasseertrags im Vergleich zur P-Diingung allein.
Dabei verdoppelt sich der Kornertrag bei oberfl&dchlicher Anwendung
(Mulch) bzw. vervierfacht sich nach Einarbeitung der
Ernteriickstédnde (Daten nicht dargestellt).

-P +P

6.000, & + ER (eingearbeitet)

50001 o 4 ER(Mulch) e
4.000 ' @ :
- -ER | s )
2.000 '

1.000

0 . 40 65 100 O 40 65 100
Tage nach Aussaat

SproBtrockenmasse (kg/ha)

Abb. 1: EinfluR® von Ernterilickstdnden (ER) und P-Diingung (+P)»auf
die SproBtrockenmasse von Perlhirse (Sadoré, 1990).
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Die Zufuhr von Ernterilickstd@nden flihrt zu einer deutlich
intensiveren Durchwurzelung des Bodens und damit einer
verbesserten Mdglichkeit der P-Aufnahme ( Tabelle 2). Zus&dtzlich
wird durch Ernteriickstédnde die P-Konzentration in der Bodenldsung
und damit die P-Mobilitidt im Boden erhdht (Kretzschmar et al.,

1991).

Tab.2: Wirkung von Ernterilickstdnden (ER) auf die SproBtrocken-
masse, Wurzelldngendichte in 0-10 und 10-30 cm Bodentiefe
und die P-Aufnahme bei Perlhirse im Stadium "Schossen"

(Sadoré, 1990).

Behandlung Sprof- Wurzelldngen- P-
trockenmasse Aufnahme
(g/Pflanze) (cm/cm3) (kg/ha)
0-10 10-30

-P -ER 0,94 0,17 0,1

-P +ER (Mulch) 1,57 0,36 0,8

-P +ER (ein- 3,64 0,82 1,3

gearbeitet)

Dingung mit Ernteriickstdnden fiihrt dadurch auch zu einer
deutlichen Verbesserung der Ausnutzung von Dinger-P (Tabelle 3).

Tab.3: Wirkung von Ernteriickstdnden (ER) auf die Gesamt-P-
Aufnahme und die Ausnutzung von Dinger-P (Differenz-
methode) bei Perlhirse zum Zeitpunkt "Reife”

(Sadoré, 1990).

Behandlung P-Aufnahme P-Ausnutzung
(kg P/ha) (%)

+P -ER 2,3 17,6

+P +ER (Mulch) 4,5 34,2

+P +ER (eingearbeitet) 6,2 47,5

Mit der Diingung von Ernterilickstdnden wird vor allem Kalium auf
und der Kaliumverarmung des Bodens

entgegengewirkt ( "Ndhrstoffrecycling"; Tabelle 4). Dies wirkt der
Kaliumverarmung am Standort entgegen.

die Anbauflidchen rickgefihrt



—692—

Tab.4: Wirkung von Ernteriickstdnden (ER) auf die Gehalte von
pflanzenverfiligbarem P und K im Boden (im Stadium
Schossen"). (Sadoré, 1990).

Behandlung Bray-P Austauschb. K
(mg P/kg) (mg K/kg) -

——————— Bodentiefe (cm)-=—-—-—-

0-10 10-30 0-10 10-30
-P -ER 7,4 1,4 16 12
+P -ER 12,6 1,7 12 12
-P +ER 7,7 2,0 31 16
~ +P +ER 21,3 3,5 35 20

Gleichzeitig erhdht die Zufuhr von Ernteriicksténden deutlich
die K-Gehalte im Sprof von Perlhirse (Tabelle 5) und verhindert K-
Mangel.

Tab.5: Wirkung von Ernteriickstdnden (ER) auf den K-Gehalt in den
Sprossen und auf die Gesamt-K-Aufnahme bei Perlhirse
(Sadoré, 1990)

Behandlung ) K-Zufuhr K-Gehalt K-Aufnahme
(kg K/ha} (ng K/g TS) (kg K/ha)

Schossen* Reife

-P +ER - " 17,6 2,9 1,7
-P +ER (Mulch) 20-30 41,1 9,0 8,0
-P +ER (eingearbeitet) 20-30 35,9 9,5 9,5

(* ausreichende K-Gehalte zum Schossen:45 mg K/g T.S.)

SchluBfolgerungen

Dlingung mit Ernteriickstédnden (Hirsestroh) fiihrt vor allem bei
Einarbeitung zur Erhdhung und Stabilisierung der Fldchenertrige
sowie zur effizienteren Ausnutzung mineralischer P-Diingemittel.

Ernteriickstédnde verbessern liber Ndhrstoffriickfiihrung die K-
Versorgung der Pflanzen und die Durchwurzelung und erhdhen die
Gehalte an pflanzenverfiligbarem P und K im Boden.

Literatur

Christianson, C.B., A.Bationo und W.E. Baethgen: Effect of soil
tillage and fertilizer use on pearl millet yields in Niger. Plant
and Soil 123, 51-58 (1990).

Kretzschmar, R.M., H. Hafner, A. Bationo und H. Marschner: Long-
and short-term effects of crop residues on aluminum toxicity,
phosphorus availability and growth of pearl millet in an acid
sandy soil. Plant and Soil 136, 215-223 (1991).
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Langfristige ‘Nachwirkung der organischen Dingung suf
fruchtbarkeitsrelevante Bodeneigenschaften in den
Rostocker Dauerversuchen

von

Reuter, G. +)

1. Einleitung
Als Beitrag zur Kldrung der Humusbildung im Boden sowie der

Effizienz verschiedener Bewirtschaftungsverfahren wurden vom
Autor 1953 bzw. 1954 drei Dauerversuche angelegt, von denen Hu2
iiber 10 Jshre, Hul 35 Jahre und Hu3 34 Jahre betreut und ausge-
wertet wurden. Unter Hinweis auf bereits versffentlichte de-
taillierte Ergebnisse (s. Literaturangaben) wird in diesem Bei-
trag eine Ubersicht gegeben und die langfristige Nachwirkuné
der organischen Diingung hervorgehoben,

2. Konzeption und Versuchsdurchfiihrung (s. REUTER 1981)
Zum Vergleich verschiedener Diingungsverfahren wurden die Vari-

anten yys - yngediingt STR = Stroh + Mineraldiingung
MIN = Mineraldiingung FRI = Frischmist
STA = Stapelmist

ERD = Erdmist (n. KERTSCHER)

IND = Indorekompost (n. HOWARD)

einbezogen. Innerhalb eines Versuches wurden die organischen
Dinger jeweils in gleichen Mengen an organ. Trockenmasse (TM)
appliziert. Die Gehaltsbestimmung erfolgte iliber den Glilhver-
lust. - Nach 20 bzw. 19 Jahren wurde die organische Diingung ein-
gestellt und durch einheitliche Mineraldlingung ersetzt, um iiber
weitere 15 Jahre die Nachwirkungseffekte zu priifen.

Zur Priifung des Einflusses der Bodenarten auf die Humusbildung
sowlie verschiedene physikalische und chemische Bodeneigenschaf-
ten wurden sandige und lehmige Substrate wie folgt einbezogen:

- Kleinparzellenversuch Hul: Bidndersand-Rosterde (1°S)

- Kleinparzellenversuch Hu2: Lehm-Braunstaugley (sL)

- GefdBversuch Hu3:' - Geschiebelehmmergel (sL) aus Grundmoridne

- Quarzsand (S) von Hohenbocka/NL

Die Substrate dieses GefdBversuches waren zu Beginn praktisch
humusfrei. Es sollte gewissermaBen der in der Natur
zumeist schon vor Jahrtausenden eingeleitete Prozefl der Humus-
bildung unter Kulturbedingungen nachvollzogen werden.

+) Universitdt Rostock, Institut fiir Bodenkunde und Pflanzen-
ernghrung, Justus-von-Liebig-Weg 6, PF 27-06, Rostock,
D-0-2500
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3. Entwicklung der Humusgehalte (s. REUTER 1991a)

Als Humus wird hier die gesamte organische Bodensubstanz (0BS)
verstanden, deren Bestimmung aus corg x 1,724 erfolgte.

Im Kleinparzellenversuch Hul ergab sich durch unterschiedliche
Bew1rtschgftung nach 20 Jahren bei UNG eine Verminderung des
anfénglichen Humusgehaltes (X 1,2 %) um rel. 19 %. Durch MIN
wurde dieser Abfall verhindert. Die organische Diingung (im
Mittel jdhrlich 37 dt org.TM/ha) bewirkte dagegen deutliche Er-
hohungen der Humusgehalte. Diese staffelten sich nach der dif-
ferenzierten Qualitidt der Diinger in der Reihenfolge FRI< STA L
ERD <IND, wobei die letzte Variante mit 2,7 % eine Verdoppelung
des urspriinglichen Gehaltes erbrachte., - Betrachtet man den Ver-
lauf in den 15 Nachwirkungsjahren, so zeigt sich -auBer einem
geringfiigigen Anstieg in der Variante MIN- bei den organisch
gediingten Varianten der erwartete Abfall der Humusgehalte. Doch
ist festzustellen, daB die Endwerte im 35. Jahr noch gehr er-
heblich iiber den Anfangswerten liegen: Beli ehemals FRI sind es
rel. +21 %, bei STA, ERD und IND zwischen +39 und +58 % 1

In den anfangs humusfreien Substraten des Gefafiversuches Hu3
stellt sich die Entwicklung folgendermafien dar: Durch Mineral-
diingung wurden nach 19 Jaehren im Send immerhin 0,94 % und im
Lehmmergel 1,6 % Humusgehalt erreicht. Die organische Diingung
(im Mittel 67,5 dt org.TM/ha) ergab noch wesentlich stérkere
Anreicherungen. Die beste Wirkung zeigte -ebenso wie im Par-
zellenversuch- der Indorekompost (im Sand 4,0 %, im Lehmmergel
4,5 %). Eindeutig ist die generelle Uberlegenheit der Lehm-
mergel-Varianten gegeniiber Sand. - Das gilt auch beZﬁglich des
Abbauverhaltens in der Nachwirkungsperiode: Im Mittel der dreil
frither organisch gediingten Varianten sind nach 15 Jahren beim

Lehmmergel noch 86 % der bis 1972 angereicherten Humusmengen
vorhanden, beim Sand ¥¥ %, was ebenfalls sehr beachtlich iat.

{lbrigens entspricht die Abbaurate im Sandblock mit 23 % fast
genau den Verhdltnissen im Parzellenversuch. Dadurch werden
gewisse Bedenken beziiglich der Repridsentanz eines GefdBversuches
im Vergleich mit Feldbedingungen fiir die hier gepriifte Proble-
matik weitgehend gegenatandslos.

4, Entwicklung der Sorptionseigenschatten (s. REUTER 199lb)

Als Beispiel fiir die von Menge und Qualitdt der organischen
Bodensubstanz (Humus) beeinfluBten weiteren fruchtbarkeits-
relevanten Bodenparameter werden einige Ergebnisse unserer
Untersuchungen der Sorptionseigenschaften vorgestellt:
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Im Parzellenversuch Hul lagen die Ausgungswerte der Katlonenum-
tauschkapazitdt (KUK) bei 5 mval/100g (2 50 mmol,/kg). Die An-
stiegskurven der organisch gediingten Varianten bis zum 20. Jahr

dhneln weitgehend der Humusentwicklung und erreichen 7 bis 9
mval/100g. - In der Nachwirkungsperiode fidllt auf, daB die Re-
duzierung der KUK-Werte (X -11,5 %) geringer ist als der Humus-
abbau (x -21,7 %).

Im GefdBversuch Hu3-Sand tritt bei den organisch gediingten Va-

rianten nach Erreichung von KUK-Werten zwischen 3,5 und 10,4
mval/100g in der Nachwirkungsperiode eine dhnliche Erscheinung
auf (Humus -22,7 %, KUK nur -11,7 %).

Im GefdBversuch Hu3-Lehmmergel, wo die entsprechenden Varianten
KUK-Werte zwischen 9,0 und 14,5 mval/100g erreicht hatten,
zeigt sich diese Diskrepanz besonders auffallend: Dem Humus-
abbau (% -14,4 %) steht eine Brhoshung der KUK-Werte gegeniiber
(x +16,0 %). Diskussion:

5. Entwicklunz der Humusqualitdt

Offensichtlich war der Abbau organischer Substanzen mit Umwand-
lungsprozessen gekoppelt, die zur Qualitdtsverbesserung der

Humusstoffe fiihrten., Dies geht auch aus weiteren Untersuchungen
hervor, die bei Hu3-Lehmmergel fiir den Nachwirkungszeitraum An-

Aggregierung bedeutsamen langkettigen Lipoiden sowie Verbesse-

rungen des technologisch relevanten Konsistenzverhaltens nach-
weigen konnten (LEINWEBER, KAHLE, SCHULTEN 19915 KAHLE, REUTER
1992).

6. Grasland/Acker-Vergleich (s. REUTER 1991a,b)

Mit der generellen Umstellung auf Mineraldiingung wurde die Lehm~
mergel-Variante des GefdBversuches Hu3 unterteilt in

G = Weiterfilhrung der Graslandbewirtschaftung

A = Umstellung auf Ackerbau (Hackfrucht-Getreide).
Die Auswirkungen der Ackerbewirtschaftung zeigen sich in einer
deutlich verstidrkten Verringerung der Humusgehalte. Im Ver-
gleich zu G betrug die mittlere Effizienz nach & Jahren -36 %,
spidter dann -14 %. Die sich daraus ergebende Verringerung der
Kationenumtaugchkapazitdt betrigt 6 bis 8 Z.

7. Tongubstratapplikation (s. REUTER 1991a,b)

Im Kleinparzellenversuch HulTo9 wurden die ehemals unterschied-
lichen™ Dingungsvarianten unterfeilt in

a = ohne Tonsubstrat

b = Tonsubstratapplikation (Bentonit).

6 Jahre nach der ersten Applikation wurde die mittlere Effizienz




—696—

hinsichtlich der Verdnderung von KUK mit +9 % festgestellt.
Die abermalige Tonsubstratgabe (mit hoherer Dosis) ergab bei
Versuchsende +20 %. - DaB diese beachtliche Bodenverbesserung
nicht nur auf die Sorptionsleistung der zugefiihrten minerali«
schen Kolloide zuriickzufiihren ist, zeigt die Erhdhung der Hu-
musgehalte (X +2 bis +7 %). - Noch deutlicher traten solche
positiven Effekte beim GefdBversuch Hu3TolO (Sand) in Erschei-
nung: Hier wurden die zwei Tonsubstratapplikationen gestaffelt
(jeweils einfache und doppelte Menge). Bei den eingetretenen
Erhdhungen der KUK zeigt sich sehr deutlich ein Staffelungs-
effekt sowohl nach der ersten (+6 bzw. +14 %) als auch nach
der zweiten Applikation (+45 bzw. +80 %). - Beachtlich sind
auch hier die Auswirkungen auf den Humusgehalt, vor allem bei

Versuchsende (+11 bzw. +20 % gegeniiber "ohne Ton“).

8. Schlufibemerkungen .
Die hier auszugsweise vorgestellten Ergebnisse der Rostocker

Dauerversuche lassen deutliche Unterschiede in der Wirkung
verschiedener Diingungssysteme, vor allem auch hinsichtlich
ihrer langfristigen Nachwirkung auf fruchtbarkeitsrelevante
Eigenséhaften von Sand- und Lehmbdden erkennen, wobei die be-~
sondere Bedeutung der organischen Dingung hervorgetreten ist
und sich Qualitdtsunterschiede zwischen verschiedenen organi-
‘schen Dlingern mehrfach bestdtigen.
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Stickstoffverluste in AckerldBbéden NW-Chinas
von
Roelcke, Marco, Li Shengxiu, Jérg Richter’

1. Einleitung

In den LoBbdden NW-Chinas betragt die "Ausnutzungsrate® mineralischen
Stickstoffs nur zwischen 30 und 40%. Grund dafiar ist praktisch
ausschlieBlich die hohe NHj-Verflichtigung, die wegen des Einsatzes.
hauptséchlich von Harnstoff- und Ammoniumdingern im semiariden Klima
bei pH-Werten der Bdden um 7.7 und hohen Gehalten an freiem CaCO,
besonders bei oberflachlicher Applikation extrem hohe Werte annehmen
kann. Ziel des Vorhabens ist es, mit Hilfe einfacher, mdglichst direkter
Messungen die Verluste zu demonstrieren und bilanzméBig zu erfassen.

2. Material und Methoden

In typischen Fruchtfolgen mit ortsiiblicher Diingung (350-450 kg/ha/annc
Mineral-N + 110-170 kg N/ha/anno aus Erdmist gegenliber einem Entzug
von 280-350 ke¢’ha/anno durch beide Friichte) wurden auf zwei
Standorten die N-Entziige, die N-Mineralisierung und Verlagerung von
Nitrat wahrend des Sommers und die NHs-Verflichtigung Uber Idngere
Zeit nach der in zwei Varianten durchgefihrten Dinger-Applikation (als
NH4 bzw. NH HCO3) gemessen. Die Untersuchungen zur Mineralisierung und
Vertagerung erfolgten anhand von Bohrstock-Mischproben. Die NH;-
Verflichtigungsmessung im Felde wurde mit Glocken und Dragerrdhrchen
bei konstantem Luftdurchsatz durch die Glocken wie die CO,-Messung bei
Richter, 1972, durchgefihrt. Die NHj-Freisetzung nach Dingerapplikation
wurde auch im Labor mittels einer Kammermethode gemessen, bei der das
in einer Borsdurevorlage aufgefangene NHj3 durch Titration mit 0.05 N
H,SO, bestimmmt wird. Diese Methode erlaubt die Variation der
Durchsatzgeschwindigkeit und damit die Simulatzion des Windeinflusses.

*Institut  fiir Geographie und Geodkologie der TU Carolo-Withelmina, Braunschweig, Langer Kamp 19c,
3300 Braunschweig
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Durch Vergleich mit der Feldmethode bei konstantem Durchsatz ‘kann der
WindeinfluB abgeschétzt -werden. .

3.> Ergebnisse und Diskussion

Wéhrend der Vegetationsperiode des Maises wurde auf mehreren Schldgen
auch in der Zeit hoher N-Aufnahme keine starke Entleerung des Bodens an
Nmin festgestellt: N-Mineralisation und N-Aufnahme durch die Pflanzen
sind also annahernd gleich groB. - Np;s-Untersuchungen Gber zwei
Vegetationsperioden zeigten iberdies keine nennenswerte Auswaschung
aus dem durchwurzelten Boden als Konsequenz offenbar eines (bers Jahr
ndherungsweisen Gleichgewichts von aufwarts und abwérts gerichteter
Wasserbewegung. Damit scheinen die gasférmigen N-Verluste die
Hauptverluste aus dem System zu sein.

Die Messung der kumulierten NH 3-Verluste im Feld nach der -
Dingerapplikation zeigte die erwartete Abhdngigkeit von der Dingerform
(nach NH4HCO3; etwa drei mal mehr Verluste als nach - Harnstofi-
Applikation) und von der Einarbeitungstiefe (Einarbeitung schon in geringe
Tiefen reduziert die Verluste um mehr als das zehnfache gegeniiber
oberflachlicher Ausbringung). Die Laborkammermethode zeigt die gleichen
Abhéngigkeiten, gestattet aber ‘gleichzeitig die ~Ermittlung der
Abhéngigkeit der NH;-Flisse von der Luftaustauschrate bzw. der
Windgeschwindigkeit. Die Luftaustauschrate der Feld- Glockenmethode
. liegt -um etwa eine GréBenordnung niedriger als es den gemessenen
Windgeschwindigkeiten entspricht. Entsprechend liegen auch die
gemessenen kumulierten NHj-Verlustraten im Felde mit 3 bzw. 8 % fir
die beiden applizierten N-Formen bei oberflachlicher Einarbeiitung um
etwa eine GroBenordnung zu niedrig.

Wahrend nach NH4HCO;-Applikation der kumulierte NHj-Verlust sehr
schnell ansteigt und bereits nach 1-2 Tagen sich nicht mehr nennenswert
verdndert, steigen die kumulierten Verluste nach Harnstoff-Applikation
anndhernd gleichm&Big- wdahrend zwei bis drei Wochen an. Die
Unterschiede beruhen auf dem hohen Dampfdruck des NH4HCOjeinerseits,
der zeitbeanspruchenden Auflésung der Harnstoff-Kristalle und der
anschlieBenden Harnstoff- Hydrolyse in Abhédngigkeit von der Boden-
feuchte anderersens ,
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Mit Glocken-Methode und Dragerrdhrchen lassen sich die
charakteristischen Unterschiede der zeitlichen Verldufe der NH;-
Entbindung bei den verschiedénen Dingungsvarianten und der EinfluB der
Ausbringungsverfahren im Felde prinzipiell richtig wiedergeben. Fir die
absolute Hohe der Verluste ist jedoch eine Korrektur entsprechend der
Windgeschwindigkeit notwendig. Diese 1aBt sich mit relativ geringem
Aufwand mit Hilfe der Labor-Kammer-Methode hinreichend genau
gewinnen.

4. Literatur:
Richter, J.: Zur Methodik des Bodengashaushaltes: . Okologisches

Modell & 1. Ergebnisse und Diskussion
Ztschr. Pflanzenern.Bodenkde. 132, 208-239, 1972
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Lidngerfristige Wirkungen sehr hoher N-Dingergaben auf bodenchemische
sowie erndhrungs- und vegetationskundliche Kennwerte eines
Kieferndkosystems

von
Rodenkirchen, H.*?

In den Jahren 1962 bis 1965 wurde von WEHRMANN und KENNEL in einem schwachwiich-
sigen,an Stickstoffmangel leidenden Oberpfdlzer Kiefernbestand ein Stickstoff-
steigerungsversuch durchgefiihrt. Ziel war die Ermittelung der im Versuchsgebiet
optimalen N-Erndhrung der Kiefer. Aufgrund der rezenten Diskussion iber eine
mégliche depositionsbedingte N-Sdttigung von Okosystemen erschien der Versuch
erneut von Interesse. 25 Jahre nach Versuchsbeginn (1987) werteten wir das Expe-
riment bodenchemisch, vegetationsdkologisch und erndhrungskundlich aus. Von be-
sonderem Interesse war dabei die Frage, inwieweit der saure, biologisch inaktive
und sorptionsschwache, anlehmige Sandboden (Obere Kreide) zur N-Speicherung be-
fahigt ist. Der zu Versuchsbeginn (1962) 36-jdhrige Bestand (Bonitat III. %)
stockt auf einer Podsol-Braunerde mit einem im Jahr 1987 ca. 4-5 c¢m michtigen
Rohhumus (Oh: C/N = 35). Der Versuchsort (380 m #. NN, Staatl. Forstamt Boden-
wohr) ist durch ein subkontinentales Klima charakterisiert (7°C; 630-700 mm). In
der Bodenvegetation dominieren Zwergstrducher, epigdische Flechten und azidophy-
tische Moose. Tab. 1 informiert iber den N-Steigerungsversuch. Die bodenchemi-
sche Inventur der Varianten NO, N2 und N4 erfolgte anhand von je 48 Stichproben
(8 Mischproben) pro Tiefenstufe.

Tab. 1: N-Steigerungsversuch {(nach [4])

Versuchsvarianten kg/ha Reinstickstoff (N)
(je 2 Parallelpar- als Kalkammonsalpeter
zellen a 400 m2?) 1962 1963 1964 1965 | Summe
NO (Kontrolle) - - - - -
N1 150 50 50 50 300
N2 200 50 100 100 450
- N3 250 200 200 200 850
N4 300 300 300 300 1200

Ergebnisse und Diskussion

Die Oh-Lage und der oberste Mineralbodenbereich zeichneten sich nach N-Diingung
durch erhdhte N-Gehalte, N-Vorrite und verminderte C:N-Verhédltnisse aus (C:N von
Oh: NO = 35,0; N2 = 29,5; N4 = 25,9). Infolge der KAS-Diingung fiel eine gropere
Menge an N-reicher Nadelstreu an [4, 6]. Auch wurde N wohl auf direktem Wege in
Mikroorganismen, Bodentiere und Huminstoffe eingebaut. Der Standort war aufgrund
eines ehemaligen Waldbrandes und fritherer Streunutzung an N untersdttigt. Bemer-
kenswerterveise zeigten die Dilingervarianten N2 und N4 dieselben XN-Vorrite im
Oberboden bis 30 cm Mineralbodentiefe nach 25 Jahren (Abb. 1); gegeniiber der
Kontrolle ergab sich ein mittlerer Anstieq um 14 %, d.h. ca. 250 Kkg/ha.
Offensichtlich deutet sich hier ein Maximum der N-Speicherung bei hoher KAS-Do-
sierung an. Auf der mit 1200 kg gediingten Variante N4 fanden sich im Oberboden

+)Lehrstuhl fir Bodenkunde, Universitat Miinchen, Amalienstr. 52, 8000 Miinchen 40
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Abb. 1: Durchschnittliche N-Vorrdte im Oberboden (August 1987}

nur noch 21 % des gediingten Stickstoffs, .auf der schwicher dosierten Variante N2
noch ca. 54 %. Trotz "Stickstoffhungers" der Vegetation und relativ jungem Alter
des Bestandes wurden im Holz und in der Rinde der B&ume und Stréucher grob ge-
schdtzt nach Dingung nicht mehr als hdchstens 100 kg N/ha zusédtzlich festgelegt
(incl.. durchforstungsbedingte Entziige; [3]). Der Rest des Fehlbetrags wurde of-
fensichtlich in den Wintermonaten mit dem Sickerwasser nach unten ausgespilt; es
missen auf. der Variante N2 ca. 100-150 kg N/ha, auf der Variante N4 ca. 850 kg
N/ha gewesen sein. Moglicherweise wurden auch & priori vorhandene organische N-
Verbindungen infolge eines "priming" Effekts und nach anfdnglicher pH-Erhdhung
(s.u.) verstdrkt mineralisiert. Die geringe Sorptionskraft des 'sauren Mineralko-
dens (KAKeft.: 1-5 mmolIi/100 ¢) liep vermutlich auch NH4*-Auswaschung zu. Die
sehr begrenzte N-Speéicherkapazitdt des Bodens erkldrt sich auch aus dem Fehlen
withlender Bodentiere, dem Ausbleiben von Ton-Humus-Koppelung [1] und der gering-
mdchtigen organischen Auflage.

¥Weder die C-Gehalte noch die Humusvorrdte des Oberbodens zeigten signifikante
Behandlungseffekte. Der nach N-Diingung in den ersten Versuchsjahren deutlich er-
hohte Streuanfall [4] wurde offensichtlich durch verstdrkte Streuzersetzung kom-
pensiert. Auf der Variante N4, die in den ersten Jahren durch auffallenden
Schneebruch gekennzeichnet war, wurde mdglicherweise eine Humusakkumulation we-
gen leichter Bestandesauflichtung. verhindert. Zu bericksichtigen ist auch die
Wirkung des CaCOs-Anteils im Kalkammonsalpeter. So wurden auf der Variante N4
immerhin ca. 2,3 t Kalk/ha ausgebracht. Ein anfidnglicher pH-Anstieqg foérderte
wohl die mikrobielle COz-Freisetzung. 25 Jahre nach Versuchsbeginn war der pH
der organischen Auflage auf der ‘am stdrksten gediingten Fldche noch um 0,3 pH-
Einheiten gegeniiber jenem der Kontrolle angehoben (pHszo: 3,6->3,9). Deutlichere
Effekte zeigten sich bei den Gehalten und Vorrdten an austauschbarem Calcium und
bei der Basensdttigung (Tab. 2); diese waren auf der Variante N4 bis in 20 cm

Tab: 2: Mittlere Ca-Gehalte (0,5 M NH4aCl-Extraktion)
und Basensidttigungswerte im oberen Mineralbodenbereich
(0-10 cm; August 1987)

| Kennwerte | NO N2 N4 |

Ca (mmol IA/100 q) 0,2
Vo (%) 8,0 12,1 2
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Tiefe des Mineralbodens noch deutlich erhéht (im Oberboden bis 30 cm Tiefe waren
noch 22 % der gediingten Ca-Menge austauschbar gebunden!). Auf der Variante N2
war nur eine schwache, nicht signifikante Erh&hung bis 10 cm Tiefe festzustel-
len. Die nachhaltige Wirkung des Diingerkalks beruht wohl auf den relativ gerin-
gen Sickerwassermengen und dem vergleichsweise geringen Nitrifikationspotential
der Boéden {5]. Nitratauswaschung spielte vermutlich nur in den Anfangsjahren auf
den Versuchsgliedern mit ibermdfiger KAS-Diingung eine wichtige Rolle.

Das leicht erhOShte N-Kapital hatte trotz stdrkerer Ca-Belegung der Austauscher
nicht zu einer léngerfristig erhShten N-Verfiigbarkeit gefiihrt. 8-10 Jahre nach
der letzten Diingung waren die N-Gehalte der jiingsten Kiefernnadeln (Tab. 3) und
das Kiefernwachstum [2] auf allen gedlingten Versuchsgliedern wieder auf das Ni-
veau der Kontrolle abgesunken. Moglichervweise war die N-Mineralisation mangels
Regenwurmbesiedlung und wegen nur mapigem Phosphorangebot und Mangel an leicht
verfiigharen Kohlenstoffverbindungen behindert. Zu bedenken ist auch das ohnehin
schlechte Mineralisationsvermégen bei Sommertrockenheit. Auf den stark gediingten
Versuchsgliedern N3 und N4 war zumindest langfristig kein behandlungsbedingter
Rickgang der P-, Mg-, Ca- und K-Nadelspiegelwerte nachzuweisen (Tab. 3). Seit

Tab. 3: Mittlere N-, P-, Ca-, Mg- und K-Gehalte (mg/g Tr.S.)
des jlingsten Nadeljahrgangs von Kiefer in verschiedenen
Untersuchungsjahren auf den Versuchsvarianten NO, N2, N4

] Untersuchungsjahr | NO ] N2 | N4 |
N 1962-1966* 13,0 20,6 27,1
1971** 13,6 15,1 16,3
1975** 14,4 13,5 n.b.
1987 15,1 14,2 14,6
P 1962-1966* 1,60 1,60 1,40
1987 1,47 1,42 1,47
Ca 1962-1966* 3,22 2,54 2,36
1987 2,52 2,70 2,57
Mg  1962-1966* 1,40 1,20 1,20
1987 0,73 0,85 0,93
K 1962-1966* 3,22 4,64 4,40
1987 5,18 ,12 4,93
* aus [4]

** HOSER (schriftl. Mitt.)

den 70er Jahren verschlechterte sich die Mg-Versorgung der Kiefer auf allen Ver-
suchsvarianten (Einflup des ca. 15 km nordwestlich gelegenen Braunkohle-Kraft-
werkes Schwandorf??).

Auch die erndhrungskundlichen Untersuchungen an Phytomasseproben der Bodenve-
getation im Jahr 1987 erbrachten keinen Hinweis auf nachhaltige N-Effekte. Es
deutete sich hingegen eine Verbesserung der Ca-Versorgung nach hoher KAS-Diingung
an (Tab. 4). Keine Behandlungseffekte zeigten die ibrigen Ndhrelemente. Auf den
stark gediingten Versuchsfldchen hatte sich die etwas N-bediirftigere Draht-
schmiele nur ganz schwach ausgebreitet, wdhrend die Heidelbeere auf N4 sogar an
Artmdchtigkeit verloren hatte (Tab. 4). Neuauftretende Straducher (Rhamnus fran-
gula, Prunus serotina) verursachten einen Anstieg der Artenzahl auf N4. Nitro-
phile Krduter waren trotz Zaunschutz auf den Diingungsfldchen nicht gefoérdert
worden. Bemerkenswert ist aber das im Jahr 1987 registrierte, sporadische Auf-
treten der Schlagpflanze Epilobium angustifolium auch auf den Kontrollparzellen,
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zumal deren Bestdnde nicht merklich aufgelichtet wurden. Vermutlich ist dies ein
Indiz fir die Wirkung erhOhter atmogener N-Eintrdge und natiirlicher Erholungs

Tab. 4: Mittlere Deckungsgrade (%) sowie N- und Ca-Gehalte (mg/g Tr.S.)
von zwei dominanten Arten der Bodenvegetation (Juli/August 1987)

| . Kennwerte, Arten | NO N2 N4 |
Deckungsgrade Drahtschmiele T - 16 11
Heidelbeere 14 14 4
N-Gehalte
Drahtschmiele:; Blétter 10,5 9,9 10,1
Wurzeln 5,1 5,6 5,9
Heidelbeere: Blitter 17,17 17,9 17,17
Wurzeln 4,9 5,1 5,2
Ca-Gehalte
Drahtschmiele: Blitter 1,8 1,9 2,2
) Wurzeln 0,7 1,1 1,5
Heidelbeere: Blitter 9,7 10,5 11,5
Wurzeln 0,5 0,7 0,9

prozesse wihrend der letzten 2 Jahrzehnte. Gestiitzt wird diese Interpretation
durch die im Vergleich zu frither erhdhten N-Gehalte der Kiefernnadeln und durch
einen deutlichen Bonitdtsanstieg der Kontrollbestidnde [2].

Schlupfolgerungen

Das Experiment demonstriert das sehr eingeschrinkte N-Retentionsvermdgen saurer,
humusarmer Sandbéden. Extrem hohe Zufuhr an Kalkammonsalpeter fihrt langfristig
weder zu Ungleichgewichten in der Ernahrung noch zu Wachstumseinbufien. Schlup-
folgerungen hinsichtlich der Wirkung hoher, atmogener N-Eintrdge auf Kiefern
sind aber wegen der Kalk-Komponente des Diingers, der diskontinuierlichen N-Zu-
fuhr im Versuch und mangels N-Einfliissen im Kronenbereich nicht mdéglich.
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Nmin-Dynamik und Nitrat-Auswaschung in Niedermooren
und Mineralbioden_des Wasserschutzgebietes Donauried

RUCK, F. & K. STAHRD)

In Baden-Wiirttemberg werden 80% des genutzten Trinkwassers aus Grundwasservorkommen
gefordert. Wie in anderen Grundwasservorkommen stiegen auch im WSG Donauried die Nit-
rat-Konzentrationen in den letzten Jahrzehnten an, im westlichen Bereich z.B. von 13 mg/l im
Jahr 1950 auf 40 mg/l 1988 (MEHLHORN & BERGER, 1991).

Das Untersuchungsgebiet liegt in der Donauniederung nordostlich von Ulm. Die Wasserschutz-
zone 11 (Engere Schutzzone) hat eine Ausdehnung von 52 km2 und besteht zu ca. 1/3 aus kalk-
reichen Niedermooren und 2/3 schluffig-lehmigen Deckschichten. Das Einzugsgebiet auf der
Schwibischen Alb hat eine Ausdehnung von 350-380 km2, die e-Nitrat-Konzentration des
Karstgrundwasserabstromes (70 Mio. m3) betrigt 32 mg/l beim Ubertritt in den Kiesaquifer
der Engeren Schutzzone (Grundwasserneubildung 20 Mio m3; SCHLOZ, 1991).

Hier wurde nun untersucht, welche N-Frachten aus den Béden der Zone 11 ausgewaschen wer-

den und zur Nitratbelastung des Grundwassers beitragen. Um die Einfliile unterschiedlicher

Standorte (Bdden) und N-Diingung differenzieren zu konnen, wurden folgende Versuchs-

standorte ausgewiahit (vgl. Tab. 1):

- Drei kalkreiche Niedermoore, die sich hinsichtlich Nutzung, Torfméichtigkeit und Grund-
wasserstand unterscheiden

- Drei unterschiedlich humose Mineralbdden, mit Versuchsvarianten reduzierter N-Diingung.

Ermittelt wurden die Nmin-Werte der Tiefen 0-30, 30-60, 60-90 cm (dreiwdchentlich, Extrak-
tion an frischen Proben, 1:10 mit 0,0125 m CaCly), die Nitrat-Werte der Bodenldsung in 90
cm (mittels Saugkerzen bei 0,5 bar gewonnen, wdchentlich) und der N-Ernteentzug. Die
Sickerung wurde fiir jeweils dreiwdchige Intervalle mit Hilfe der klimatischen Wasserbilanz.
berechnet.

Im Niedermoor 1 (Odland) fiel der GW-Stand von 30 auf 100 cm u. GOF zwischen Mai und -
Sentember 1989, zeitversetzt ab Juli stiegen die Nmin-Werte von 10 auf 140 kg/ha (dargestelit

Tab. 1: Ausgewiihlte Daten zur standortskundlichen Charakterisierung der unter-
suchten Biden

Bodentyp Kalkreiches | Kalkreiches | Kalkreiches [ Kalkhaltiger | Pseudovergl. | Gley-

’ Niedermoor | Niedermoor | Niedermoor | Gberdeckter | Parabraunerde- | Tschernosem

(NM 1) (NM 2) (NM 3) | Anmoorgley| Tschemosem
Nutzung Odland | Acker (seit | Acker (seit Acker .
(1966 NsG) | ca. 1930) | ca. 1970) | N-Diingung: betriebsiiblich, reduziert, null

Torfmichtig 110 142 72
keit (cm)
2-GW-Stand 69 184 275 284 5431) 511
cm u. GOF )
Corg 69,4 495 67,5 21,6 13,3 13,9
(kg/m2* 1 m) :
Nt 4,72 3,32 4,55 2,10 1,56 1,14
(kg/m2*1m)
CaCO3 (%, 61,4 59,1 52,6 9.8 0 0,6
Oberboden) (pH 6,5) :

1)Zeitweise auBerhalb MeBbereich von 600 ¢cm u. GOF.

1) institut fiir Bodenkunde und Standortslehre, Universitit Hohenheim, 7000 Stuttgart 70
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Abb. 2: Nitrat-Verlauf (mg NO3/l) der Bodenlésung in 90 cm

jeweils nur Nitrat-N) bis 60 cm Tiefe (Abb. 1). Im L Quartal 1990 wurde durch heftige Nieder-
schlage allmihlich das ganze Profil aufgesittigt. Die Nmin-Werte fielen auf 50 kg N/ha ab.

Die Niedermoore 2 und 3 sind ackerbaulich genutzt. Beide erhielten im Frithjahr 1989 ca. 100
kg N in Form organischer Diingung (Giille bzw. Festmist). Angebaut wurden Zuckerriiben
bzw. Silomais. Die Grundwasserstinde lagen zwischen 80 und 220 cm in NM 2 und 140 bis
310 cm in NM 3. Die Nmin-Werte stiegen von 180 bis 280 kg N im Friihjahr auf 480 kg in
NM 2 (Mitte Juni) bzw. 630 kg in NM 3 (Ende Juli) als Folge der (organischen) Diingung, der
Bodenbearbeitung, der zunehmenden Mineralisation (verzégerte Erwirmung in Moorbdden)
und dem spit einsetzenden Entzug der beiden Hackfriichte. Bis zur Ernte fielen die Werte auf
60 kg (NM 2) bzw. 320 kg (NM 3), um dann iiber Winter wieder anzusteigen, in NM 2 auf
160 kg, in NM 3 erfolgt der Anstieg schon frither und stirker.

In den drei Mineralboden lagen die Nmin-Werte zwischen 20 und 170 kg Nitrat-N/ha, mithin
deutlich niedriger als in den Niedermooren. Nach der Frithjahrsdiingung stiegen die Nmin-
Werte an und nahmen im Verlauf der Vegetationsperiode wieder ab. Zum Herbst und iber
Winter stiegen die Nmin-Werte erneut an, zuerst starker in den Oberbdden, in den Tscherno-
semen auch in den tieferen Schichten zum Frithjahr hin.

Die Nitrat-Gehalte der Bodenlosung in 90 cm (Abb, 2) unterscheiden sich bei den Nieder-
mooren noch deutlicher als die Nmin-Werte: NM 1 (Odland, + wassergesittigt) hat Nitratkon-
zentrationen von ganzjahrig kleiner 5 mg/l, bei NM 2 (Acker, mittlerer GW-Stand und grote
Torfméchtigkeit, Torfbasis zeitweise wassergesittigt) reichen die Nitrat-Werte bis maximal 25
mg/l, bei NM 3 mit geringster Torfméchtigkeit und tiefstem Grundwasserstand ein ,trockenge-
legtes Niedermoor“, wurden sehr hohe Konzentrationen von 100 bis 275 mg Nitrat/l
gemessen.
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Tab. 2: Sickerwasserspende, Nitrat-Konzentrationen und N-Austriige von
Niedermooren und Mineralbiden (mit mehreren N-Diingungsvarianten)

von April 1989 bis Mirz 1990

Anmoorgley

Nlederschlag NMI|NM2 [ NM3 Parabraunerde- Gley-
@649 /m2 o Tschernosem | Tschernosem
chken'nenge gD 1154 278 293 243 174
(Um?)

Nitrat-Konz. )] 9,2 | 205,0 66,4 25,5 -54,12) | 233 -4713)
gew.-0 (mg/l)

N-Austrag - 3,3 [ 1295 44,3 13,8 - 30,42) 9.6 - 17,03)
kg/ha

1) ETP (nach Haude) > Niederschlag, keine Sickerwasserspende
2) N-Diingungsvarianten von 0 - 206 kg N/ha.
3) N-Diingungsvarianten von 0 - 85 kg N/ha.

In den Mineralbdden lagen die Werte wihrend der Vegeationsperiode meist zwischen 10 und
50 mg Nitrat/l. Von November bis Mérz stiegen die Konzentrationen + bestéindig an auf bis zu
150 mg/l im Parabraunerde-Tschernosem, 110 im Gley-Tschernosem und 85 im Anmoorgley.
Die Hauptauswaschung mit 70 -90 % der jahrlichen Sickerwasserspende fand in diesem
Zeitraum statt.

Im Versuchszeitraum fielen 649 mm Nlederschlag, die Grundwasserneubildung betrug 150 bis
300 mm (Tab. 2), lediglich in NM 1 lag die Evapotranspiration nach Haude (aufgrund hohen
Wasserangebots und ganzjihriger Vegetation) hoher als die Niederschlagsmenge. Hier wie in
NM 2 erfolgt ein geringer Nitrat-Eintrag, es kann (unter reduzierenden Bedingungen bei aus-
reichendem C-Angebot) von einer hohen Denitrifikation ausgegangen werden. Hingegen
- erfolgt in NM 3, dem ,trockengelegten Niedermoor“, bei sehr hohen Nitratkonzentrationen von
205 mg/l (gewichtetes Mittel) ein N-Austrag mit dem Sickerwasser von 130 kg/ha, alsoeine
wesentliche Nitratbelastung des Grundwassers.
Im Vergleich der Mineralboden wurden die hochsten Nitratmengen aus dem Anmoorgley mit o
66 mg/l ausgetragen. In den Tschernosemen reicht die Spanne von 23 bis 54 mg Nitrat/l (N-
Null- bis betriebsiibliche N-Diingung). Hier kann durch reduzierte N-Diingung auch der
Nitratgehalt im Sickerwasser gesenkt werden.
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Dynamik Element e von Fichtenfein in
Untersuchungen von Bestinden In verschiedener Hohenlage
aut Béden aus Kalkgestein
Alexandra Sandhage'

1. Problemstellung

in den Kalkalpen werden am Wank-Massiv Untersuchungen zur Aufikddrung von Waldschidden an Fichte
durchgefiihrt. Neben einer Gelbfarbung der jingsten Nadeljahrginge, verursacht durch Fe-Mangel
(Kalkchlorose), sind vor allen Dingen die Schaden durch Nadelverluste gro8 [7].

Als Ursache wird einerseits die direkte Wirkung von Photooxidantien auf die Baumkrone, andererseits aber
auch eine indirekte Wirkung von Schadeinfliissen iber den Boden (Trockenheit, N?) diskutiert [4].
Wurzeluntersuchungen kdnnen einen Beitrag zur Klarung dieser Hypothesen leisten, da sie als Bindegiied
zwischen Boden und Pflanze zum einen vom chemischen Milleu der Rhizosphere, zum anderen von der
Assimilatversorgung durch die Baumkrone beeinfluft werden.

2. Zielsetzung und Fragestellungen

Ziel des Vorhabens ist es auf ausgewdhiten entlang eines Hohenprofils gelegenen Versuchsflachen des
Wankprojektes, die Wachstumsdynamik, die Umsatze (Neubildung und Abbau) und die Elementgehaite der
Feinwurzeln vergleichend zu untersuchen. Die Ergebnisse sollen zu boden- und erndhrungskundiichen
Parametern in Beziehung gesetzt werden.

Folgende konkrete Fragestellungen liegen den Feinwurzelunter-suchungen am Wank zugrunde:

- Unterscheiden sich die Fichten ausgewdhiter Probefiachen hinsichtlich ihrer
Feinwurzelmassen und -vorrate?

- Weisen die ausgewahiten Bestinde Unterschiede in ihren Elementkonzentrationen der
lebenden Feinwurzeln auf?

- Gibt es Zusammenhdnge 2zwischen den Feinwurzelbefunden und den Kenndaten der
Bodenlésung sowie den Nadelspiegelwerten ?

3. Probeflichen

Das Untersuchungsgebiet am Wank (Estergebirge) erstreckt sich auf einem Siidwesthang von 780m Hohe bis
in eine HGhe von 1720m. An diesem Hohenprofil sind 7 MeBfiachen eingerichtet. Fir die
Feinwurzeluntersuchungen wurden die Flachen 1 und 7, eingeschrankt die Flache 3 beprobt.

Tab.:1: KenngrdBen der Probefliichen

Fl. Hoéhe Expo- J.ns  J.temp. Geolo- Baum- Entnad.
(m) sit. (mm) °C gie alter (%)
1 1720 SW 1800 3 Dolomit 140 33.7
3 1435 SwW 1650 48 Plattenk. 130 35
780 SwW 1300 8 Plattenk. 140 279 _J

* Lehrstuhl fiir Bodenkunde und Bodengeographie der Universitat Bayreuth,Postfach 101251,
8580 Bayreuth ’
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4. Material und Methoden

4.1..  Methodik der Feinwurzeluntersuchungen P —
Abb. 2: Methodik der Feinwurzeluntersuchungen
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4.2. Gewinnung der Perkolationsbodenldsung TSI

Zur Gewinnung der Perkolationsbodenlosung siehe Hantschel et al. (1989) [4].

5.. Ergebnisse
5.1.  Verteilung und Vorriite der Feinwurzelbiomassen

Die Feinwurzeibiomassen der untersuchten Fldchen am Wank konzentrieren sich zum groBen Teil (etwa 80%)
auf die Auflage und bis in 5-10cm Mineralbodentiefe. Besonders gut durchwurzelt ist die Tiefe 0-5cm (Abb.3)
Die Feinwurzelvorrate am Wank sind im Vergleich zu sauren Mittelgebirgsstandorten (Solling, Fichtelgebirge)
deutlich hoéher [5,9]. Bemerkenswert ist die erheblich bessere prozentuale Durchwurzelung des
Mineralbodens am Wank (Abb.4).

Signifikante Unterschiede in der Verteilung und den Vorriiten der lebenden Feinwurzeln zwischen den
beprobten Bestiénden bestehen nicht.
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5.2.  Wachstumsdynamik

Die Feinwurzelbiomassen und -necromassen in der Auflage und in 0-5cm Mineralbodentiefe unterllegen im
Jahresverauf starken Schwankungen. In den anderen Tiefen bleiben sie dagegen relativ stabil (Abb.5).
Spiegelbildlich zu starken Zunahmen oder EinbuBen bei den lebenden Feinwurzein verhélt sich der Anteil der
toten Feinwurzein an der gesamten Feinwurzelmasse (Abb.6).

Vermutete Beziehungen zwischen der Dynamik und den Wassergehalten des Bodens lassen sich bisher nicht
bestatigen [4].
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Abb. 8- Lebende Feinwurzein u Anteil
toter Feinwurzeln an der gesam-—
ten Feinwurzelmasse. F1.1, 1990

Abb. 5: Wachstumsdynamik der iebenden
Feinwurzeln. Flaeche 7. 1990

5.3. Elementgehalte der lebenden Feinwurzeln

Die lebenden Feinwurzeln am Wank sind aufgrund des kalkhaltigen Ausgangssubstrates sehr gut mit Calcium
versorgt. Auch K ist in ausreichender Konzentration vorhanden. Die Magnesium-Gehalte zeigen zwischen den
Flachen 1 und 7 signifikante Unterschiede (0-5cm F1.1: 1.6 mg/gT$S; FI7: 0.8 mg/g TS). Die Aluminium-Gehalte
in der Feinwurzelbiomasse. nehmen mit der Tiefe zu. Eine Aluminium-Toxizitdt wie auf sauren
Mittelgebirgsstandorten [5,8} ist am Wank nicht zu beobachten.

Problematisch ist die Versorgung der lebenden Feinwurzeln mit P (Abb.7), N (Abb.8) und Fe. Die Gehalte
liegen zu Teil weit unter den Werten, bei denen Ingestad (2] Mangelerscheinungen an Fichten feststellte. Dies
stimmt gut mit nadelanalytischen Ergebnisssen von den Probeflachen (iberein, die eine angespannte P-, N-
und Fe-Versorgung erwarten lassen. (Nadel P=0.85; Nadei N=11.8 ; Nadel Fe=0.047 mg/g NTS [7]).

5.4. Beziehung zwischen Feinwurzeldaten und Perkolationsbodeniésung

" Die Zusammensetzung der lebenden Feinwurzein wird eindeutig vom chemischen Milieu der Rhizoshere
beeinflut. Die Calcium- und Magnesiumgehalte in den lebenden Feinwurzeln korrelieren mit dem pH in der
Bodenlosung. Aber auch die absoluten Konzentrationen einiger Elemente (Ca, Mg, K) in der Perkolations-
bodenidsung stehen in Beziehung 2u den entsprechenden Werten in den Feinwurzein. ,

Auf die Festlegung von P in stabile Ca-Phosphate Jeutet die negative Korrelation zwischen den Ca-Gehalten in
der PBI und den P-Gehalten (r=-0.89) in den lebenden Feinwurzeln am Wank hin.
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Mogliche Auswirkungen von Klimaverdnderungen
auf die Bodenfruchtbarkeit

von

Sauerbeck, D. und K. Haider®)

Einleitung

Die Formulierung "Mdgliche Auswirkungen ...'"ldB8t den spekulativen
Charakter dieses Beitrages bereits hinreichend erkennen. Ausldser
fir diese Betrachtungen ist der sogenannte '"Treibhauseffekt", d4.h.
der von Klimafachleuten fiir das kommende Jahrhundert prognosti-
zierte Anstieg der globalen Durchschnitttemperatur um ca. 3 + 1,5
Grad und seine ggf. duBerst vielfaltigen Folgen. Entstehen kann
dieser Effekt durch die weltweit ‘gestiegene und auch weiterhin zu-
nehmende Emission von Infrarot-absorbierenden Spurengasen. Hierzu
gehdéren - neben den synthetischen Fluorchlorkohlenwasserstoffen -
- insbesondere CO;, CHs und N0, die zu einem betrdchtlichen Teil
aus dem Boden bzw. aus dessen Bewirtschaftung stammen.

Was bei diesen Erorterungen jedoch im Vordergrund stehen soll, ist
nicht der ursdchliche Beitrag der Landbewirtschaftung zu den sich
anbahnenden Klimaver&nderungen, sondern umgekehrt deren mégliche
Auswirkungen auf die Landwirtschaft bzw. speziell auf den Boden.
Noch 1l&Bt sich zwar keineswegs sicher sagen, ob, wann, wo und in
welchem Umfange diese Klimaverdnderungen tatsdchlich auftreten
werden. Die Moglichkeit ihres Eintretens schon binnen weniger
Jahrzehnte ist jedoch mittlerweile groB genug, um dariber nicht
mehr einfach hinweggehen zu konnen. Mithin muB sich also auch die
Bodenkunde iliber deren mogliche Auswirkungen rechtzeitig Gedanken
machen.

EinfluBbereiche der befiirchteten Klimaverdnderungen

Der "Treibhauseffekt", also der weltweit - wenn auch regional in
recht unterschiedlichem Umfange - zu befiirchtende Anstieg der Tem-
peraturen, hitte gegebenenfalls sehr zahlréiche und &uBerst kom-
plexe Folgen. Hierzu gehdrt neben der unmittelbaren Beeinflussung
samtlicher Lebens- und Stoffwechselvorgdnge auch eine solche der
abiotischen Verwitterungsprozesse, sowie eine mindestens ebenso
bedeutsame Einwirkung auf den Wasserhaushalt mit all ihren viel-
f4ltigen Riickwirkungen auf Okosysteme, Pflanzen und Bdden.

Aber nicht nur die Veranderungen der Temperatur und des Wasser-
haushaltes konnten schwerwiegende Auswirkungen haben, sondern dazu
kéme auBerdem noch ein nicht minder bedeutsamer EinfluB steigender
CO>-Konzentrationen auf die photosynthetische Leistung der Pflan-
zen. Nicht allein der biologische Stoffabbau sondern auch die
assimilatorische Stoffproduktion koénnten sich daher als Folge der
anthropogenen Spurengas-Emissionen und des damit verbundenen

¥ Inst. f. Pflanzenerndhrung und Bodenkunde, Bundesforschungs-
anstalt filir Landwirtschaft, Bundesallee 50, D-3300 Braunschweig
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Treibhauseffektes maBgeblich verdndern. Was hierbei letztendlich
an Auswirkungen auf den Boden herauskommen wiirde, widre mit Sicher-
heit von Region zu Region bzw. von Fall zu Fall sehr verschieden.

Sucht man nach Aussagen (ber die mdglichen Folgen zunehmender CO;-
Gehalte und Temperaturen - und in Verbindung damit wahrscheinlich
auch eines entsprechend verdnderten Wasserdargebotes - auf die
Landwirtschaft und auf Bdden, so gibt es dariliber bislang nur recht
unsichere Spekulationen. Dieses ist vor allem auf die - insbeson-
dere in regionaler Hinsicht - noch sehr ungenauen Welt-Klimapro-
gnosen zuriickzufiihren. Auf ‘der Grundlage des existierenden land-
baulichen und bodenkundlichen Wissens wdren mehr oder minder dra-
stische Auswirkungen vor allem in den nachstehend genannten Berei-
chen zu erwarten:

* Pflanzl. Photosynthese * Pflanzenschadlinge

* Wasserhaushalt * Pflanzenkrankheiten

* Bodenfruchtbarkeit * Unkrautentwicklung

* Vegetationsbedingungen * Griinlandproduktivitéat
* Anbaugebiete * Nutztierhaltung

Die "Bodenfruchtbarkeit", verstanden als Produktionsfihigkeit der’
betreffenden Bdden, findet sich in dieser Aufzdhlung zwar an eige-
ner Stelle, aber es versteht sich von selbst, daB man diese nicht
fir sich allein, sondern nur im Verbund mit den anderen - zumin-
dest den vier links genannten - Bereichen erdrtern kann. Aufgrund
dieser Tatsache sollen hier zundchst die zu erwartenden positiven
und die moéglicherweise negativen Auswirkungen auf die photosynthe-
tische Produktion der Pflanzen und auf den Wasserhaushalt umrissen
werden, um hierauf dann bei den entsprechenden Uberlegungen hin-
sichtlich der Bodenfruchtbarkeit aufzubauen.

wWirkungen auf Photosynthese und Wasserhaushalt

Hinsichtlich der pflanzlichen Produktionsleistung erwartet man von
einem Anstieg des CO,-Angebotes und der Temperaturen vor allem:

1. Eine erhebliche Steigerung der. Photosynthese (1nsbesondere
bei den sog. C3;-Pflanzen), sowie

2. Eine betrachtliche Reduzierung der unproduktiven Photo-
respiration.

Diesen, ganz ohne Zweifel als positiv zu bewertenden, Effekten
stehen jedoch zahlreiche andere, mit den befiirchteten Klimaverdn-
derungen verbundene Faktoren gegeniiber, die eine nachteilige Wir-
kung haben oder den CO;-Diingungseffekt u.U.sogar kompensieren
kénnten. In diesem Zusammenhang muB man z. B. die folgenden Fakten
bedenken: ’

- Die Diingewirkung erhohter CO;-Konzentrationen scheint bei
ldngerer Expositionsdauer wieder abzunehmen.
Mit steigender Temperatur wachsen ferner zwangslaufig auch
die pflanzlichen Atmungsverluste.
Eine im Zuge der Klimaverdnderung zunehmende Bewélkung kénnte
den photosynthetischen LichtgenuB limitieren.
- Bei klimabedingt verminderter Bodenfruchtbarkeit (s.u.) 51nkt
ggf. auch die dort moégliche Photoassimilation. )
- Hohere Temperaturen bewirken ein beschleunigtes Altern der
zur Photosynthese befdhigten Pflanzenorgane.
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Auch der Wasserhaushalt vieler Standorte konnte sich einerseits
als mittelbare Folge des CO;-Anstieges in der Atmosphdre verbes-
sern, denn:

1. Die COz-bedingt geringere Spaltdffnungsweite der Pflanzen
vermindert ggf. deren spezifische Transpiration, d. h.

2. die Wassernutzungseffizienz pro Einheit gebildeter Pflanzen-
masse konnte sich hierdurch maBgeblich verbessern.

Dem stehen jedoch andererseits zahlreiche, filir den Wasserhaushalt
als nachteilig zu bewertende Faktoren gegeniiber, von denen hier
nur die wichtigsten genannt werden sollen:

- Hohere Blattmassen und Temperaturen vermehren zwangsldufig
die pflanzliche Transpiration.

- Als Folge der Temperaturzunahme steigt auBerdem auch die
unproduktive Wasserverdunstung der Bdden.

- GréBere Anteile des Gesamtniederschlages kénnten kinftig im
Rahmen von Unwettern fallen.

- Unwetter aber steigern den OberfladchenabfluB und mindern die
Niederschlags-Infiltration.

- Die Haufigkeit wachstumsbeeintréchtigender Hitze- und Dirre-

. perioden ndhme wahrscheinlich zu.

- Dies konte ggf. den Bewdsserungsbedarf weiter steigern und
die Grundwasserressourcen entsprechend vermindern.

Auswirkungen auf die Bodenfruchtbarkeit

Vor diesem Hintergrund der Effekte auf Pflanzen und Wasser wéren

- positive Auswirkungen des CO;-Anstieges und der Erwdrmung auf die
Bodenfruchtbarkeit, wenn iliberhaupt, dann nur sehr bedingt z. B. in
folgender Hinsicht zu erwarten:

1. Bei CO;-bedingt vermehrter Pflanzenproduktion wédren ggf. auch
entsprechend mehr Pflanzenriickstadnde zu erwarten.

2. Dies koénnte zu mehr Humus, zumindest jedoch zu einem inten-
siveren Humusumsatz im Boden fiihren.

3. Auch die Nahrstoffnachlieferung der Boden wiirde sich hier-
durch zumindest zeitweilig verbessern.

Wahrscheinlich wdre jedoch noch mit zahlreichen anderen, durch den
Treibhauseffekt verursachten Prozessen zu rechnen, die teils zu-
sammen, teils jeder fir sich, die Bodenfruchtbarkeit ernsthaft be-
eintrachtigen koénnten. Beispiele hierfiir sind:

- Der zu erwartende Temperaturanstieg fordert tiber den biologi-
schen Umsatz auch den Humusabbau im Boden. )

- Verminderte Humusgehalte verschlechtern ihrerseits die Nahr-
stoffdynamik, den Wasserhaushalt und die Bodenstruktur.

- AuBerdem verstdrkt eine Humusabnahme ggf. auch die Erosions-
gefdhrdung der Bdden durch Wasser und Wind.

- Ein vermehrter Humusabbau steigert ferner naturgemaB die
Gefahr von Nahrstoffverlusten.

- Griinlandumbruch in trockener werdenden Gebieten wiirde eben-
falls zu massiven Humusverlusten fiihren. )

~ Die als Folge des CO,-Anstieges N-drmer werdenden Pflanzen-
riickstdnde verschlechtern u. U. die Humusqualitét.

- Die befiirchtete Zunahme von Unwetterereignissen fiihrt ggf. zu
entsprechend hdufigerer und verstarkter Wassererosion.
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- Andererseits konnte sich auch die Winderosion sandiger Bd&den
als Folge von saisonaler Bodenaustrocknung vermehren.

- Gebietsweise zunehmende Sommertrockenheit wiirde das Produk-
tionspotential vieler Boden entscheidend verschlechtern.

- GrdBere Sommertrockenheit beeintrdchtigt ggf. auch die N&hr-
stoffausnutzung und vermehrt dadurch den Diingebedarf.

- Warmer werdende Winter wilirden die Mineralisationsvorginge und
als deren Folge die Stickstoffverluste steigern.

- Im Falle vermehrter Winterniederschldge nahme mit der Nahr-
stoffauswaschung auch die Basenverarmung zu.

- Humusabbau und ereignisbedingt vermehrte Auswaschung gefahr-
den dariiber hinaus auch die Grundwasserqualitédt.

- Eine durch frihe Erwdrmung beschleunigte Schneeschmelze fiihrt
zu mehr OberfldchenabfluB und geringerer Infiltration.

Auswirkungen auf Vegetationsbedingungen und Anbaugebiete
Auch die klimabedingte Verdnderung der regionalen und lokalen Ve-

getationsbedingungen hitte vermutlich nur teilweise giinstige Kon-
sequenzen. Als Beispiele wdren zu nennen:

1. Die Dauer der Vegetationsperiode ndhme als Folge des Tempera-
turanstieges zweifellos vielerorts betrdchtlich zu.

2. Die hierdurch derzeit begrenzte Fruchtwahl und Anbauvielfalt
kénnte sich unter den neuen Umstdnden erweitern.

Diese Vorteile wiirden jedoch u. a. durch folgende Phdnomene erheb-
lich in Frage gestellt:

- Feuchtere Winter erschweren ggf. eine rechtzeltlge Friijahrs-
bestellung der tonhaltigen Bé&den.

Die tatsdchliche Wachstumsdauer wiirde durch zunehmende Tempe-
raturen und Trockenheit u. U. sogar verkiirzt.

-~ Die Fruchtbildung und die Ertrédge konnten sich durch eine be-

schleunigte Abreife der Pflanzen verschlechtern.

- Trotz zunehmender Photosynthese kénnte sich auch der Anteil
nutzbarer Teile bei einigen Pflanzenarten verringern.

Mangelnde Winterkdlte kann die Entwicklung von Wintergetreide
u. U. entscheidend beeintréachtigen.

Auch h1n51cht11ch der Anbaugebiete verspricht man sich hdufig als
Folge des Treibhauseffektes deutlich verbesserte Produktionsbedin-
gungen in den ndrdlichen Breiten. Zu erwarten ist in der Tat, das
sich . ‘

1. die zum Landbau geeigneten Klimazonen pro Grad Temperatur-
anstieg um 200-300 km nach Norden verschieben, bzw.

2. auch im Bergland bei zunehmender Erwdrmung pro Grad Celsius
um ca. 200 m groBere Hohen erreichen.

Die hiermit verbundenen Hoffnungen auf eine weltweit verbesserte
Nahrungsproduktion sind jedoch aller Voraussicht nach nur zum Teil
realistisch, denn

- Die Nordwdrtsverschiebung der Anbauzonen trédfe dort vieler-
orts auf stark degradierte, wenig fruchtbare Bdéden.
- Auch die silidlich angrenzenden Mediterran- bzw. Trockenge-
biete kdnnten entsprechend nach Norden wandern.
- Die hierdurch vermehrte Notwendigkeit zur Bewdsserung wiirde
- ggf. auch die Bodenversalzung verstéarken.
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- Der weltweit zu befirchtende Anstieg des Meeresspiegels wiirde
den Zuwachs an Anbaufldche z. T. kompensieren.

SchluBfolgerungen

Diese sehr lange, aber trotzdem noch unvollst&ndige und sicherlich
bis zu einem gewissen Grade willkiirliche Aufzdhlung von vorwiegend
negativen Effekten bedeutet nun allerdings nicht, daB diese die
glinstigen Folgen des zu erwartenden Treibhauseffektes auf die Bo-
denfruchtbarkeit grundséatzlich und liberall iUberwiegen wiirden. Nur
in sehr wenigen Fdllen Kennen wir jedoch bereits geniigend Details,
um die aus Plus und Minus im Endeffekt resultierenden Folgen mit
ausreichender Zuverldssigkeit vorhersagen zu kénnen. Auch die Bo-
denkunde in all ihren Zweigen wird sich daher verstdrkt mit der
Folgenabschdtzung von Klimaverdnderungen befassen miissen, ohne
darauf warten zu konnen, bis die noch sehr spekulativen Aussagen
der Klimaforscher zum Treibhauseffekt genligend abgesichert und re-
gionalisiert worden sind.
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Karten der Verdichtungsempfindlichkeit von Unterbéden

von J. Schamp* und W. Martin**

Dichtlagerung filhrt im Pflanzenbau zu Minderertriigen. Ebenso haben dicht gelagerte Bdden eine
geringe Versickerung und Grundwasserneubildung. Dies vermehrt die Bodenerosion. Besonders in
Horizonten unter dem bearbeiteten Ap bleiben Verdichtungen lange erhalten. Daher wurde -versucht
eine potentielle Verdichtungsgefihrdung aufgrund spezifischen Bodeneigenschaften fiir den ersten
Horizont unterhalb des Ap in Form einer Karte darzustellen.

Ein Boden reagiert auf eine zunchmende Last zuerst mit einer elastischen, reversiblen Verformung.
Wird ein bodenspezifischer Grenzdruck iberschritten, kann die Bodenstruktur die Last nicht mehr
elastisch abzustiitzen und verformt sich irreversibel. Der Boden wird verdichtet.

Der bodenspezifische Grenzdruck wird als "Vorbeldstung’ (P,) [kPa] bezeichnet und ist der Druck, bis
zu dem ein Boden belastet werden kann, ohne da8 irreversible Strukturverinderungen eintreten. Béden
mit einer hohen Vorbelastung sind daher fiir weitere Verdichtungen unempfindlicher als Bdden mit
geringer Vorbelastung. Deshalb kann die Vorbelastung als ein MaB fiir die Verdichtungsempfindlich-
keit der Bdden angesehen werden.

-Die Vorbelastung ist eine Funktion der Wasserspannung in den B&den. Da bei geringer Wasser-
spannung die Vorbelastung niedriger ist als bei hoher Wasserspannung, steigt das Verdichtungsrisiko
mit abnehmender Wasserspannung. Eine Karte der potentiellen Verdichtungsgeﬂﬂirdung muB daher
unter der Annahme geringer Wasserspannungen erstellt werden.

Die Emittlung der Vorbelastung erfolgte nach HORN et al. (1989) und LEBERT (1989). Dazu
werden die Boden in fiinf Bodenartengruppen eingeteilt (Sande, sandige Lehme, Schiuffe, Lehme und
tonige Lehme mit < 35% Ton sowie Tone und tonige Lehme mit 235% Ton) und die Vorbelastung
aus leicht bestimmbaren Bodenparametern geschétzt.

Als Datengrundlage dienten di¢ Erliuterungen zur Standortkundliche Bodenkarte von Bayern 1:25000
Block Hallertau, von dem die Bodenkarten Blatt 7335 Geisenfeld und Blatt 7535 Allershausen
bearbeitet wurden.

* An den Eichen 16; D-5300 Bonn 1
** Bayerisches Geologisches Landesamt, HeBstraBe 128, D-8000 Miinchen 40
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Vorgehen bei der Kartenherstellung:

Fiir jede Bodeneinheit weisen die Parameter der Schitzgleichung einen bestimmten Schwankungs-
bereich um den Mittelwert der Bodeneinheit auf. Parameter mit starkem EinfluB auf das Schitz-
ergebnis kénnen dieses auch bei geringem Schwankungsbereich stark beeinflussen (zB. dg). Dies gilt
auch fiir Parameter mit geringerem EinfluB aber weitem Schwankungsbereich (zB. kf). Daher wurde
fiir die Horizonte der Bodenlegende nicht nur die mittleren Verdichtungsempfindlichkeiten sondem
auch die sich aus der Unsicherheit der Eingangsparameter ergebende Unschirfe der Schitzung er-
mittelt (Abb. 1). Die ermittelten mittleren Vorbelastungen wurden in 5 Empfindlichkeitsklassen
eingeteilt (Tab. 1) und den Bodeneinheiten der Karte als Flicheninhalt zugewiesen. Fiir jede Flichen-
cinheit der Karten wurde die Vorhersageunschirfe der Vorbelastung wurde durch einen Punkt
symbolisiert, der die beiden Klassen der minimalen und maximalen Verdichtungsempfindlichkeit
wiedergab.

Abbildung 1:  Vorbelastung nach HORN et al. (1989) von Horizonten aus B&den der Legendennum-
mern 1-4 bei pF = 1,8. Dargestellt ist die Vorbelastung aufgrund mittlerer dy und kf
sowie der minimalen und maximalen dg und kf,
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Tabelle 1: Vorbelastung in kPa nach HORN et al. 1989 und die daraus abgeleiteten Klassen der
Verdichtungsempfindlichkeit

Vorbelastung in kPa Klasse Klassenbezeichnung

0-40 5 sehr hoch verdichtungsempfindlich

41-80 4 hoch verdichtungsempfindlich

81-120 3 mittel verdichtungsempfindlich

121-200 2 gering verdichtungsempfindlich

>200 1 kaum verdichtungsempfindlich
Literaturhinweise:

" HORN, R; LEBERT, M; BURGER, N (1989}
Vorhersage der mechanischen Belastbarkeit von B&den als Pflanzenstandort auf der Basis von Labor-
und in situ- Messungen; AbschluBbericht zum Forschungsvorhaben 6333-972-57238 geftirdert durch
das Bayerische Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Umweltfragen: 177 S.

LEBERT, M. (1989)
Beurteilung und Vorhersage der mechanischen Belastbarkeit von Ackerbdden; Bayreuther Boden-
kundliche Berichte 12: 131 S.
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Fixi Mobilisi von Ammonium-Sti ff
in zwei hen chinesischen Sumpfreisbéden
nach der Diingung mit Stallmist

von

Scherer, HW.!, W. Werner' und Xiaoe Yang’

1, Einleitung und Problemstellung
Die spezifische Bindung von NH,-Ionen durch 2 : 1 Tonminerale kann zu einer

voriibergehenden Festlegung von Ammonium fiihren, welches in Form mineralischer bzw.
organischer Diinger dem Boden zugefiihrt wird. Diese Immobilisierung kann einerseits zu einer
verzogerten N-Aufnahme fithren, andererseits aber auch zur Reduzierung von N-Verlusten, da
NH,* nach der spezifischen Bindung temporir vor der Nitrifikation (GUO et al., 1983) und
somit vor der Auswaschung bzw. der Denitrifikation geschiitzt ist. Die Verminderung der N-
Verluste spielt besonders beim Anbau von Sumpfreis eine bedeutende Rolle, da bei diesem die
Ausnutzung des Diinger-N nur zwischen 30 und 40 % liegt (SCHNIER, 1985).

Da iiber die Bedeutung der spezifischen Bindung von NH,* nach der Zufuhr von Stallmist keine

Untersuchungsergebnisse vorliegen, soliten folgende Fragen geklért werden:

- In welchem MaB wird Ammonium von zwei typischen Sumpfreisbden (entisol; ultisol) aus
der Provinz Zhejiang (VR China) nach Zufuhr von Stallmist spezifisch gebunden?

- Inwelchem MaB wird dieses spezifisch gebundene Ammonium wihrend der Vegetationsperi-
ode unter Bewuchs wieder mobilisiert?

2. Material und Methoden
Die wichtigsten Eigenschaften der beiden Versuchsboden sind in Tabelle 1 zusammengefaBt.

!Agrikulturchemisches Institut,Universitat Bonn, Meckenheimer Allee 176, 5300 Bonn 1

“Zhejiang Agricultural University, Hangzhou, Zhejiang, P.R. China
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Boden pH | C. (%) | N (%) | spez. geb. aust. K Tougehalt | dominierendes
NH,-N (mg/100g) (%) Tonmineral

(mg/100g)
entisol 6,5 3,0 0,21 - 26,7 21,7 46,3 Vermiculit
ultisol 6,0 1,7 0,16 135 14,0 453 - | Illit

Tabelle 1: Charakterisierung der Versuchsboden

" Versuchsvarianten:
1. Kontrolle (ohne N-Zufuhr)
2. Stallmist (104,5 mg Gesamt-N/GefiB, einschlieBlich 39,1 mg NH,-N 4 700 dt Stallmist/ha")
3. Stallmist, aus dem Ammonium ausgetrieben worden war (65,4 mg Gesamt-N/GefiB a 700
dt Stallmist/ha) S
4, NH,N als (NH,),SO, (dquivalent Gesamt-N Variante 2)
5. NH,-N als (NH,),SO, (dquivalent Gesamt-N Variante 3)
Varianten 6 - 10 entsprechen den Varianten 1 - 5, wobei die K-Gabe dreifach héher war.
' Da die Ertrige und Entziige im GefaBversuch etwa doppelt so hoch sind wie im Feld, wurde
. die praxisiibliche Stallmistgabe verdoppelt.
Nach der Zufuhr von Stallmist bzw. (NH,),SO, wurde der Boden 2 Wochen lang aerob inkubiert,
anschlieBend effolgte die Aussaat von Weidelgras, welches viermal geschnitten wurde.

Ergebnisse tind Diskiission '
Der entisol verfiigt iiber einen etwa doppelt so hohen Gehalt an nicht austauschbarem NH,-N
. (Tab. 1), was auf die unterschiedliche Zusammensetzung der Tonfraktion und nicht den
Tongehalt zuriickzufiihren ist. ’

Entisol

Zufuhr von Stallmist (Var: 2) und von (NH,),SO, filhrten erwartungsgemiB zu einem Anstieg
des austauschbaren NH,*. Am Ende der Inkubationsperiode lagen noch zwischen 6 und 23 %
des zugefiihrten Aimoniums in austauschbarer Form vor.

Der Gehalt-an nicht austauschbarem NH,-N stieg ebenfalls wiihrend der Inkubationsperiode in
allén Varianten - selbst in der Kontrolle - an (Abb. 1). Bei Beriicksichtigung des Anstiegs in der -
Kontrolle wurden bei Stallmistzufuhr (Var. 2) etwa 40 % des loslichen Ammoniums spezifisch
gebunden, béi Zufuhr von (NH,),SO, sogar rund 55 %. Die geringere Festlegung beim Stallmist -
konnte darauf zuriickzufiihren sein, daB mit dem Stallmist zﬂéefﬁhrte organische: Molekiile in
die Zwischenschichten eindringen und die Fixierungskapazitit absenken bzw. daB ein Teil des
im Stallmist vorliegenden NH,-N fiir den Abbau des Strohs verbraucht wurde. .

Im Laufe der Vegetationsperiode erfolgte eine Mobilisierung von spezifisch gebundenem NH,*.
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Zu Versuchsende lag der Gehalt dieser N-Fraktion bei der niedrigen K-Versorgung (K,)
unterhalb des Ausgangsniveaus, wihrend bei der hohen K-Gabe (K,) etwa das Ausgangsniveau
erreicht wurde. Dieser Unterschied ist auf eine Beeintrichtigung der Diffusion der NH,-Ionen
in die Bodenlosung aufgrund der hoheren K-Konzentration zuriickzufiihren.

n. aust. NH4 -N (mg 100 g-1)

45
40 niedrige K-Gabe
35
30

25

20 L L

Vers.beginn Ende der n. 2. Schnitt  n. 4. Schnitt
Inkubat.periode .

——vVvar.1 —+var.2 —*var.3 ~S-var. 4 < Var. 5
P56 % +epel% ++p=0.1%

n. aust. NH 4-N {(mg 100 g~ 1)

45

hohe K-Gabe

25

20 : :

Vers.beginn Ende der n. 2. Schaitt n. 4. Schnitt
Inkubat. Periode '

~0—var.6 ~—*Var.7 % Var.8 S Var.9 < Var.10
e p e %% eeepe Q1%

Abbildung 1: Gehalte an nicht aust. NH,-N nach der Zufuhr von Stallmist oder (NH,),SO,
bzw. wihrend der Vegetationsperiode

Unter der Voraussetzung, daB das gesamte mobilisierte Zwischenschicht-Ammonium auch von
den Pflanzen entzogen wurde, belduft sich der Anteil dieser N-Fraktion am Gesamt-N-Entzug
bei K, zwischen 52 und 80 % bzw. 54 und 71 % bei K,.
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Die Fraktion des 1-N-HCl-extrahierbaren NH,-N - sie spiegelt nach DRESSLER und MENGEL
(1986) den pflanzenverfiigbaren Anteil des nicht austauschbaren NH,-N wider - stieg wihrend
der Inkubationsperiode zwischen 4,3 und 13,1 mg 100 g*! Boden an - bei Stallmist (Var. 2) um
7,9 mg 100 g™. Sie lag nach dem 4. Schnitt bei der niedrigen K-Gabe im Durchschnitt um 3,5
mg und bei der hohen K-Gabe durchschnittlich um 2 mg 100 g’ Boden unter dem Aus-
gangsniveau.

Obwohl die N-Aufnahme der Pflanzen und die Verinderungen im Gehalt an HCl-
extrahierbarem NH,* sehr hoch signifikant (r = 0,98) korrelieren, wurde mittels 1-N-HCl- -
Extraktion nicht das gesamte, im Laufe der Vegetationsperiode aus den Zwischenschichten
freigesetzte NH,* bestimmt. Bei K, erfaBte die HCl-Extraktion zwischen 45 und 57 % des
mobilisierten Zwischenschicht-NH,-N, bei K, zwischen 24 und 46 %.

Ultisol ‘ .
Beim ultisol wurden nur knapp S % des zugefithrten NH,-N spezifisch gebunden, so daB am

- Ende der Inkubationsperiode noch ein groBer Teil des Ammoniums in austauschbarer Form
vorlag. Auch wihrend der' Vegetationsperiode traten kaum Veridnderungen in der Fraktion des -
nicht austauschbaren NH,-N ein, weshalb auf diesen Boden nicht ndher eingegangen wird.

4. Zusgmmenfgggggg und Schlufifolgerung

Wiihrend bei Boden mit 2 : 1 Tonmineralen nach der Zufuhr von Stallmist, ammoniumhaltigen
bzw. ammoniumbildenden Diingemitteln ein Teil des zugefiihrten Ammoniums spezifisch
gebunden werden kahn, wodurch N-Verluste reduziert werden, besteht bei Boden mit 1:1
Tonmineralen die Gefahr, da8 Ammonium in Form von NH, entweicht bzw. vor der
Uberflutung zu Nitrat umgewandelt und spéter ausgewaschen oder denitrifiziert wird. Die
Denitrifikation kann sogar durch die Zufuhr leicht 1dslicher Verbindungen gefordert werden, so
daB die Zufuhr von Stallmist auf diesen Béden als problematisch anzusehen ist. - '

DRESSLER, A. und K. MENGEL: Bedeutung des peripheren spezifisch gebundenen NH,* von
L68- und Alluvialboden fiir die N-Diingerbedarfsermittlung. VDLUFA-Schrifte_nreihe 16,
137-146, 1986

GUO P-C,, J. BOHRING -und H.W. SCHERER: Verhalten von Dunger-NH in Boden
unterschiedlicher tonmineralischer Zusammensetzung. Z. Pflanzenernihr. Bodenk. 146 752-
759, 1983

SCHNIER, F.: Ammonium dyanmics in wetland rice soils. Dissertation, Justus-Liebig-Universitit
Giessen, 1985
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Der Einflu8 von Schwermetallbelastung und Bodenversauerung
auf die Sickerwasserqualitdt von Laub- und Nadelwalddkosystemen
an Standorten des pleistocénen Flachlandes und des Buntsandsteins

von

Schultz-Sternberg, R. ")

1. Einleitung

Eine wichtige Funktion der Waldtkosysteme ist die Grundwasser-
neubildung. Aufgrund der langjdhrigen atmosphdrischen Deposition
von Sduren und Schwermetallen, von denen groBle Regionen Mittel-
europas betroffen sind, haben sich diese Schadstoffe vor allem
in den WaldbSden akkumuliert. Die als Folge hieraus zu beobach-
tende Bodenversauerung fiihrt zu einer Verdnderung des Pufferver-
haltens der BSden und damit auch zu einer Verdnderung der Quell-

und Senkenfunktion fiir die in den B&den vorhandenen Stoffe.
Hieraus kann sich eine Beeintrdchtigung der Filterfunktion
ergeben, die die Bbden fiir die Grundwasserneubildung aufweisen.

In der vorliegenden Arbeit wird der Fragestellung nachgegangen,
inwieweit sich aus dem Verhalten der Schwermetalle auf der
Systemeebene, d.h. bei Betrachtung der Elementfliisse des gesamten
Walddkosystems, Riickschliisse tiiber die Bodenfunktion gezogen
werden kdnnen.

In Rahmen mehrerer Fallstudien wurden an verschiedenen Waldd&ko-
systemen im norddeutschen Flachland und in der Mittelgebirgs-
region Untersuchungen iiber die Schwermetalleintrdge sowie die
Vorrdte in Biomasse, organischer Auflage und im Mineralboden
durchgefiihrt. Als zeitlich integrierter Ausdruck der natiirlichen
und anthropogenen Belastung dieser UJkosyteme wurden die pH-Werte
und die Austauscherbelegung der Waldbdden ermittelt (BUTTNER et

Tab.l: Kurzbeschreibung der Untersuchungsfl&chen
(siehe SCHULTZ 1987 und BREDEMEIER 1987)

Fldche geogr.l.age Baumart Alter Ausgangsgestein

HABu Leinetal Buche 98 L&Blehm iiber Muschelkalk

LHEi Liin.Heide Eiche 103 Geschiebesand mit Geschiebelehm
SPFi Leinetal Fichte 86 L&Blehm iiber Buntsandstein
LHKi Liin.Heide Kiefer 98 Flugsand iiber Geschiebesand
SLBu Solling Buche 135 L&SBlehm ilber Buntsandstein
SLFi Solling Fichte 100 L&8Blehm i{iber Buntsandstein
WEFi Wingst Fichte 88 Flugsand iiber Schmelzwassersand
WIFi Wingst Fichte 118 Schmelzwassersand

*) Gesamthochschule Kassel, FB 13

Bereich Landschafts8kologie/Bodenkunde
Postfach 101380, D-W-3500 Kassel
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Abb. 1: BodenkenngrtBen und Versauerungsparametér in acht
untersuchten Waldtkosystemen Norddeutschlands.
(BUTTNER et al. 1986, BREDEMEIER 1987)

al. 1986, BREDEMEIER 1987)

Im folgenden sollen die gemessenen chkerwasserfluBraten der
Schwermetalle zu der Anreicherung in den verschiedenen Kompar-
timenten der untersuchten Okosysteme, sowie zu den ebenfalls
gemessenen Schwermetalleintrdgen als Ausdruck des aktuellen:
Belastungszustandes in Beziehung gestellt werden.

2. Standorte

Bei den untersuchten Standorten handelt .es sich mit Ausnahme
der Standorte HEBu (Parabraunerde) und WEFi (Podsol) um saure,
teilweise podsolierte Braunerden (SCHULTZ 1987). Bei der
folgenden Betrachtung sind die Standorte nach zunehmender
Bodenversauerung aufgereiht, wie sie aus Abb.1 aufgrund der
Erh6hung der Al-Belegung und der Abnahme der Ca-Belegung am
Austauscher zu erkennen ist. Die pH-Werte des Oberbodens nehmen
ebenfalls tendenziell ab. Dagegen spiegeln sich in den hohen
Werten fiir die AKe der 168beeinflufiten Mittelgebirgsbdden
(HA,SP,SL) und den niedrigeren der sandigen Tieflandsb&den (LH,
WI, WE) die unterschiedlichen Ausgangssubstrate wider.

3. Ermittlung der Schwermetallbelastung
Ausdruck fir die Schwermetallbelastung eines Standortes sind die

aktuellen Eintridge sowie die im System akkumulierten Schwer-
metallmengen. Die atmosphdrischen Schwermetalleintrédge
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Zink~Eintrag Zink—Austrag
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Abb. 2: Ein- und Austragsraten sowie Vorrdte von Zink in acht
untersuchten Waldtkosystemen Norddeutschlands

wurden auf den untersuchten Standorten durch kontinuierliche
Messungen der FluBiraten erfafit (Freifldchenniederschlag,
Bodeneintrag), bzw. iiber Kronenraumbilanzen errechnet (Interce-
ptionsdeposition). Hieraus ergeben sich die atmosphdrischen
Gesamteintrdge der Schwermetalle (siehe SCHULTZ 1987).

Der Elementaustrag wird mittel Lysimeterkerzen (i.d.R. unterhalb
der Wurzelzone in 1-1,5 m) und den dortigen SickerwasserfluBraten
ermittelt.

4. Ergebnisse

Die Austrédge von Zink mit dem Sickerwasser erhéhen sich deutlich
mit zunehmender Sdurebelastung und zunehmender Zinkdeposition der
Waldstandorte (Abb.2). Auch im Zink-Vorrat des Humus spiegeln
sich die erhShten Depositionraten wider. Dagegen ist eine direkte
Beziehung zwischen den Zinkeintrdgen und den Vorrdten (EDTA-
extrahierbar) im Boden ist nicht erkennbar.

Zink wird offensichtlich in nur geringem Mafe in den versauerten
Waldboden festgelegt. Hierfiir spricht auch die beim 2Zn aus-
geglichene Ukosystembilanz (SCHULTZ 1987), d.h die FluBraten aus
dem System sind in gleicher Gr&S8enordnung wie die in das System
(mit Ausnahme des SLFi-Standortes, wo eine deutliche Mobili-
sierung stattfindet). '

Diese Beobachtungen iiber das Verhalten von Zink im Gesamtsystem
steht in Einklang mit den aus experimentellen Untersuchungen
gewonnenen Erkenntisse, daB Zink in sauren Waldb&dden iiberwiegend
ionar am Austauscher gebunden ist und seine Mobilisierung stark
pH-abhdngig ist (KONIG et al. 1986).
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Blei—Eintrag Blei—Austrag
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Abb. 3: Ein- und Austragsraten von Blei in acht untersuchten
Waldokosystemen Norddeutschlands

Beim Blei 188t sich kein Zusammenhang zwischen erhhten Aus-
tragsraten und erhShten Bleieintrige bzw. erhhter Sdurebelastung
erkennen. Deutlich erhShte Bleiaustrdge sind auf den sandigen
Standorten der Liineburger Heide, wohl in Verbindung mit Humin-
sdureverlagerungen, 2zu messen.

Das stark an h&hermolekularer organischer Substanz komplexierte
Blei wird in den untersuchten Waldbdden offensichtlich nur dann
ausgetragen, wenn es zu einer Verlagerung dieser organischen
Komplexe mit den Sickerwasser kommt. Bei ausreichendem Lehmanteil
scheint diese Verlagerung auch in stark versauerten Bdden nicht
stattzufinden (SL), bei hohem Sandanteil dagegen schon bei
geringerer Versauerung (LH). .
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THE EFFECT OF INORGANIC N IN COMBINATION WITH STRAW OR COMPOST ON
DENITRIFICATION LOSSES (ACETYLENE INHIBITON TECHNIQUE) FROM A SILTY
LOAM SOIL.

T. SIMARMATA, G. BENCKISER AND J.C.G. OTTOW)
Introduction

Grassland conversion and the incorporation of organic matter (straw, compost) usually
enhance mineralisation and nitrification. As a consequence the demand for oxygen may
increase considerably. Temporarily and locally denitrification may be increased even in a
generally aerobic soil (Abou Seada and Ottow, 1985; Gék and Ottow, 1988). On the other
side, the incorporation of compost or straw with a wide C/N ratio is known to improve
nitrogen immobilisation and to reduce nitrate losses (Mengel and Schmeer, 1985). In the
present study, the influence of inorganic N alone or in combination with straw or compost
on denitrification losses from a silty loam soil in a field experiment was examined.

Material and Methods

At the experimental station of the Institute for Grassland and Forage Management, Justus-
Liebig-University, Giessen, a field experiment was conducted on a grassland site from
September 1989 to March 1991. The silty loam soil was classified as an Alfisol. The texture
of the topsoil (0 - 40 cm) should be regarded as a silty loam ( clay 15 %, silt 50 % and sand
35 %; pH 6.7, total carbon 1.7 %, total nitrogen 0.18 %), while the subsoil (40 - 60 cm) was
considered as a silty clay ( clay 50 %, silt 35 % and sand 10 %; pH 6.7; total carbon 1.1 %
and total nitrogen 0.12 %). The average precipitation of the experimental site is about 610
mm year‘1. The experiment was designed as a latin square (3 replications, plot size 3.5 X 7
m ). Each plot was fertilized either with 300 kg N ha'1 as calcium ammonium nitrate (KAS)
or with 5 tons of straw plus 273 kg KAS-N ha! or with 20 tons of compost (from urban
carbage) plus 28 kg KAS-N ha'l. The compost was provided by public compost plant at
Giessen while wheat straw was obtained from a farmer near the experimental site. One
week before starting the measurements, the grassland (Lolium perenne) was converted by
rotary tillage. Immediately after conversion the plots were fertilized and sprinkled twice with
ca. 15 mm of creek water ( September 11 and 12, 1989, respectively). Denitrification losses
(N5O-N) were evaluated in the field using the acetylene inhibition technique (AIT) as

described by Kapp et al. (1990) and Simarmata et al. (1990). '

* Institut fiir Mikrobiologie und Landeskultur, Justus-Liebig-Universitit, Senckenbergstr. 3,
6300 GieBen.
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Results and Discussion

Daily NoO surface fluxes from September 1983 to March 1991 are presented in Fig. 1a. The

' highest daily denitrification losses were recorded 2 days after rotary tilage and fertilisation.

The N,O-N losses decreased in the sequence mineral N > straw > compost fertilisation

and amounted to 4.2, 2.9 and 1.9 kg N20-N ha'1 day‘1, respectively. After about 4 weeks,

the N,O fluxes decreased sharply and reached approximately 30 - 100 g N5O-N hal day'1
during the following period of 540 days. Total N-losses 540 days after rotary tillage were

38.2, 41.8 or 29.7 kg NoO-N ha'l in the plots treated with mineral N, straw or compost,

- respectively. Compared with the mineral N applied to each treatment, the N,O-N losses
reached 13 %, 15% or 106 %, respectively. .
Since soil water contents (about 20 % w/w) and total carbon (about 2 %) were similar in the
sward of all plots, the different denitrification rates in the investigated variants should be
ascribed mainly to nitrate availability. The 300 kg N ha"1 applied either inorganically or in
combination with straw or compost resulted clearly in different contents of nitrate (Fig. 1b).
Furthermore, straw or compost with C/N ratios of about 90 and 15, respectively, reduced
nitrate availability by immobilisation into biomass (Table 1). One day after fertilisation the
soil organic N content (Norg) was about 76 or 36 kg ha™! higher in the straw or compost
plots than in those amended with mineral N. A week later, Norg in the straw variant
increased further whereas in the compost plots Norg decreased sharply. This may be due
to the wide C/N ratio of straw (about 80), and the continued incorporation of N in the
microbial b_iomass. Another 4 weeks later, denitrification losses in the straw variant
(October 1989) were about 50 % higher compared to the KAS or compost amended plots
(Fig. 2). The nitrate content (20 - 60 cm) at the end of September 1989 increased by 43 ug
NOg™N g'1 dry soil in the KAS plot and by 21 or 7 ug NOg™-N g’1 dry soil in the straw or -
compost variant, respectively (Fig. 3b). Obviously, the incorpbration of organic materials
like straw or compost enhanced N-immobilisation and reduced leaching. This has been
-recorded before (Mengel and Schmeer, 1985; Gok and Ottow, 1988).

~Since soil nitrate contents were generally high, denitrification losses were enhanced by
organic matter, particulary if the soil moisture reached about 20 % w/w (Fig. 3c). Thus,
nitrate concentration, soil water content and.the C/N ratio of the organic matter applied
may affect denitrification losses under field conditions. Similar results were reported earlier
(Benckiser et al., 1987).
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Daily N,O surface fluxes [g N ha"']
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Table 1: Nitrogen content (Ni, Npp,, .Norg) and denitrification losses one day
(12.9.89) and one week (17.9.89) after rotary tillage of grassland (Lolium perenne)
and mineral,straw-,or compost fertilization (300 kg N ha"'), respectively.

Date/ Ny Nmin Norg?) Ng.q S Denitri-

Treat- NOg NH,+ orC- fications

ment?) Norg N losses
kg N  hal

12.09.89

N 6030 226 140 5664 - S22

s 6062 185 137 5740 76 23

c 5788 40 a8 5700 36 1,1

17,9,89

N 6000 153 121 5726 - 10,5

s 6062 92 131 5839 113 7.8

C 5728 16 56 5656 -70 5,7

1)N = 300 kg KAS-N ha"1 (Calcium ammonium nitrate)
S = 5t Straw + 273 kg KAS-N ha-1 (Calclum ammonium nitrate)
C = 20t Compost + 28 kg KAS-N ha -1 (Calclum ammonlum nitrate)

2 Norg = Nt- Nmin
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Vergleich verschiedener Bodenextraktionsmethoden zur
Charakterisierung der Phosphatversorgung bel dgyptischen
und deutschen Béden

_ von
Solten, A., W, RBmer u. G. Schilling

Fiir Diingungsempfehlungen ist die Kenntnis des Ndhrstoffgehaltes
der Boden ndtig. Ziel der Untersuchungen war es deshalb, fir
dgyptische Boden eine geeignete Methode zu finden, mit der das
pflanzenaufnehmbare Phosphat gut bestimmt werden kann. In 39 Bo-
den aus dem.Nil-Tal einschl, dem Delta, der NW-Kiistenregion und
der Sinai-Halbinsel (Tab. 1) wurde mit 10 Methoden (Tab. 2) Phos-
phat extrahiert. Diese Resultate sind mit den Werten der P-Ent-
zilge von Roggenpflanzen aus diesen Bsden (Neubauer-Technik) in
Zusammenhang gebracht worden. Tab. 2 gibt die Resultaté wieder.

Tab. 1: Spannweite einiger Bodenkennwerte der-39 Bdden
Gelalt an Ton + Schiuff (< 0,063 mm) : 11 - 98 %, org. C: 0,01 -

1,67 %, Gesamt-P: 120 - 1670 ppm, CaCO,: 0 - 52 %, pH (KC1):
7,0 = 8,7. Einzelwerte: Soltan, A., Digs._in Vorbereitung

Tab. 2: Korrelatlonskoeffizienten fiilr die Beziehung zwischen den
" ‘extrahierten und von den Roggenpflanzen aufgenommenen

Phosphatmengen . : -

Extraktion bzw. Praktion ° Alle Bsden  Bsden>7 % Boden<T7 %
(Boden : L&sung) L CaCo4 CaCOy
- _n=39 n = 20 n= 19
B0 (1t 5) 0,347 .0,81%% 0,16
(1 : 60) 0,617 0,85%%% 0,48%
71+ 250) 0,56% 0,78%* 0,39
Labiles Phosphat (1 : 60)  0,52°% 0,65%* 0,50%
Resin exch. Phosph.(1:50)  0,43%F 0,78% 0,06
cacl, (0,00 M)1) (1 : 10) 0,747 0,91 0,53%
NeHCO; (0,5 M) (1 : 20) 0,52 0,80°%% 0,02
Doppellactatl.Phos, (1:50) 0,36 0,58™* 0, 38
(NE,P + 0,02 N HC1),(1:10) 0,07 0,53%. 0,13
(NH,F + 0,1 N HC1),(1:10) - 0,33% 0,22 0,26

N 2nh sdhﬂttéln; 24 h stehenxlassen.'xxxssign.xgo,1%,xx§l%,x§5%‘

Bei Einbeziehung aller 39 BSden zeichnet sich eine Uberlegenheit
der CaCla—Extraktion (26 h) ab. Es folgen die Wasserextraktionen

Institut'fﬂr-Pflanzehérnéhrung und Diingung dexr Martin-Luther-
Universitdt, 0-4020 Halle/S., Adam-Kuckhoff-Str. 17 b
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mit weiterem Boden- H,O-Verhdltnis sowie das labile Phosphat und
die Bikarbonat (Olsenj-Methode, Die anderen Extraktionen, vor al-
lem mit sauren L8sungen, zeigen viel losere Bezlehungen. Bei Be-
trachtung der kalkreichen Bdden (Uber 7 % CaCO,) bleibt die ge-
nannte Rangfolge bel noch griflierer statistischgr Sicherheit nahe-
zu glelch, In der Gruppe mit wenig oder gar keilnem CaCO, sind die
korr. Beziehungen viel lockerer, Aber auch hier flihrt d%e CaCl, -
Extr, vor den Wasserextraktionen (1:60, 1:250) und dem lab, Ph8s-
phat, Das Versagen der Bikarbonatmethode liberrascht. Die Ursachen
sind zu kldren, In dieser Bodengruppe beflnden sich u. a. Salz-
und Alkalibtdden, deren P-Dynamik bzw, deren Verhalten in den ein-
zelnen Extraktionsmitteln %ﬁher geprift werden muBl, Das Pflanzen-
wachstum auf solchen Btden wich von dem aenderer Boden ab.

Da unabhiinglg von diesen UnregelmHBigkeiten die CaClg—Extraktion
die Phosphatverfilgbarkeit offenbar in allen Boden am~sichersten
charakterisierte, sind mit CaCl,~L8sungen unter Zugabe gestaffel-
ter P-Mengen P—Sorptionsisotherﬁen (5 Hdgypts, 5 deutsche Bbden)
aufgenommen worden (PAGEL et al, 1982): Werte der P-Sorption bel
einer P-Zugabe von 200 mg P/kg Boden und die der P-Konzentration
der Gleichgewichtsldsung (X-GLB) bei Zugabe von O mg P/kg Boden
slnd aus den P-Sorptionsisothermen abgeleitet (Tab., 3) und mit
den P-Entzligen der Pflanzen korrellert worden. Tab., 4 zeigt posi-
tive Beziehungen zwisclien P-Entzug und X-GLB filr beide Bodengrup-
pen, aber eine negative Beziehung zu der P-Sorption in den
deutschen (r = - 0,46) und eine positive in den Hgyptischen Bbdden
(r = 0,83)., Eine Urmache wird in der Rolle des labilen Eisens bei

Tab., 3: Bodenkennwerte von 5 Hgyptischen und 5 deutschen Ackerbd-
den sowie die P-Entziige von 80 Roggenkeimpflanzen je GefHB

Herkunft Ton pH P-Sorp. X~GLB Oxal.- P-Ent~
der <2 N/10 tion mg/1 Fe Zug
Bdden am o KOL mg/kg ppm mg

A % 1) 2) 3)
Etay El-Baroud 59 7,4 148 0,20 1870 4,77
BEl-Satah 13 8,1 70 0,01 110 3,39
Wadi El-Awag 11 8,5 65 0,01 80 3,90
Wadi Abu-Gerf 11 8,7 57 0,00 100 3,61
El-Amerya (B) 3T T47 131 0,26 450 5,86
Milzau 30 6,9 140 - 0,28 1440 8,05
Lobenstein 32 3,3 189 0,12 4460 2,12
Délau ' 11 6,6 63 0,55 660 7,79
Schldben 17 5,3 86 0,12 1700 4,16
Eigenberg- 40 6,6 149 - 0,00 214 6,80
1)

Ermittelt nach Zugabe von 200 mg P/kg Boden

2) P-Konzentration der Gleichgewichtsldsung (X-GLB) ermittelt
bei Zugabe von 0,01 M CaClz—Lﬁsung ohne P

3) Nach Schwertmann (1964)
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Tabe. 4: Korrelationskoeffizienten r fiir die lineare Beziehung
zwischen dem P-Xntzug und eini%en Bodenkennwerten

(5 sgyptische (&), 5 deutsche (D) Bdden)

n X-GLB P-Sorpt. Lab. Fe pH

P-Entzug
10 alle 0,63 0,02 - 0,21 0,16
5 X 0,96™ 0,83 0,44 - 0,67
5 D 0,49 - 0,46 - 0,84 0,97™*
Labiles Fe
10 alle 0,05 0,83 - 0,947
5 & 0,95% 0,84 - 0,80
5D - 0,64 0,85 - 0,88%
pH
10 alle - 0,18 - 0,62 Signifikanzangaben
5 i - 0,84 - 0’941 vgl. Tab.
5D 0,35 - 0,52

der P-Pufferung der P-Konzentration in der Bodenldsung gesehen.
In den alkalischen Boden Agyptens sinkt mit steigendem pH der
Gehalt an labilem Eisen &b (r = - 0,80). Die dann allein wirk-
samen Ca-Phosphate schicken offenbar nur sehr wenig Phosphat in
Losung, denn steigendes pH korreliert mit niedriger P-Konzen-
tration (r = - 0,84). Der P-Entzug der Pflanzen sinkt adb (r =

- 0,67)« In den karbonatfreien deutschen Boden steigt dagegen
die P-Konzentration mit steigendem pH (bis 6,9) an %r = 0,35),
da dasg labile Bisen (r = - 0,88) und die P-Sorption (r = -~ 0,52)
abnehmen; d. h: die P-Entzlize steigen mit steigendem pH (r =
0,97). Die Ekolle des labilen Fe ist also in den basischen Bdden
Agyptens anders zu sehen als in den schwach sauren deutschen Bo-
den.

SchluB3folgerung: In den basischen Boden Agyptens spielt das la=-
bile Eisen eine positive Rolle bei der P-Erndhrung der Pflanzen,
in den schwach sauren deutschen eine negative.

Die Priifung an einer grdReren Anzahl Bdden ist ndtig.

Literatur:

PAGEL, H.; EWZMANN, J.; MUTSCHER, H. (1982): Pflanzennshrstoffe
in tropischen Bdden, ihre Bestimmucg und Bewertung. Berlin, VEB
Deutscher Landwirtschaftsverlag,

SCHWERTMANN, U. (1964): Differenzierung der Eisenoxide des Bodens
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Der Einflu3 verschi ner Aluminium-Fraktionen und anderer
Bodenparameter auf Wachstum von Weizenpflanzen in Rwan *)

von
Splett, G.**) und W. Zech™”)

Auf sauren Inceptisols der Créte Zaire-Nil (Rwanda, Ostafrika) wurde Aluminium-Toxizitat
vermutet. Um den EinfluB von Bodenparametern auf das Wachstum von Kulturpflanzen
genauer zu untersuchen, wurden auf Flachen eines Dingersteigerungsversuches drei
unterschiedlich wichsige Weizenkategorien (Triticum aestivum L. cv. Buberuka)
ausgeschieden, und Wachstums- sowie Bodenparameter ermittelt. Neben der Bestimmung
von pH, C, N, KAK und austauschbaren Kationen wurde eine Al-Fraktionierung nach der 8-
Hydroxychinolin-Methode (Driscoll, 1984) in 1:10 Wasserextrakten vorgenommen. In
Biattern und Wurzeln wurden Elementgehalte bestimmt.

Die Weizen-Biomasse der gutwichsigen Piots war etwa 100 mal so groB die der
schlechtwichsigen, wobei sowohl Halmzahl als auch Pflanzenhdhe zunahmen. Eine starke
Hemmung des Wurzelwachstum der schlechtwichsigen Pflanzen war festzustellen,
insbesondere war die Zahl der Seitenwurzeln eingeschrankt, teilweise wurden braune und
verdickte Wurzelspitzen beobachtet. Die Al-Gehalte der Wurzeln nahmen jedoch von den
schlecht- zu den gutwlchsigen Pflanzen zu. Die Blattspiegelwerte der schlechtwichsigen
Pflanzen deuten auf Ca-, Mg- und P-Méangel hin, wobei die niedrigen Ca- und Mg-Gehalte
auf geringe Bodenwerte zuruckgefthrt werden kdnnen. Die schiechte P-Versorgung dirfte
mit Transporthemmungen in dey Pflanze zusammenhéngen.

Die Bodenanalysen ergaben signifikante Unterschiede bez{iglich der pH-Werte, dem C/N-
Verhaltnis und der austauschbaren Ca-, Mg- und Al-Gehalte. Insbesondere die Al-Sattigung
steigt von 5% der effektiven KAK fir die gutwlichsigen Standorte auf 79 % fir die
schlechtwiichsigen Standorte. Sehr enge Korrelationen ergeben sich zwischen Boden-pH
bzw. Al-Sattigung und oberirdischer Weizen-Biomasse.

Die Aluminiumfraktionierung in den Wasserextrakten ergab eine Auftrennung “in
anorganisch monomeres (Al, . ), organisch monomeres (Al, ) und polymeres
Aluminium (Al ), wobei angenomr?len werden darf, daB vor allem oolquIanorg-Fraktion far
Toxizitt verarftwortlich ist.

Auf den schiechtwiichsigen Flachen lag im Durchschnitt ein Viertel des gemessenen
Aluminiums in dieser Fraktion vor, auf den gutwichsigen Standorten nur etwa 2%.
Insgesamt lagen die durchschnittliche Al, - -Werte der "schlechten” Standorte 30 mal
héher als die der "guten". Trotzdem erggab sich durch die Fraktionierung keine
Verbesserung der Korrelationen zu Wachstumsparametern, was entweder mit der
unbefriedigenden Reproduzierbarkeit der Messungen oder daran liegen kann, daB die
Wasserextrakte die Verhéltnisse in den natlrliche Bodenlésung nicht gut widerspiegein.

Literatur

DRISCOLL, C.T., 1984. A procedure for the fractionation of aqueous aluminum in dilute
acidic waters. Intern. J. Environ. Anal. Chem. 16, 267.

" Eine detailiierte Darstellung des Themas ist zur Verdffentlichung in

der Zeitschrift tiir Pflanzenernihrung und Bodenkunde eingereicht.
il Lehrstuhl fi_ir Bodenkunde und Bodengeographie, Universitit Bayreuth,
Postfach 101251, 8580 Bayreuth
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Langzeitwirkung des_Schachtpflugrerfahrens auf die Unter-
bodendurchwurzelung von LéB-Standorten Thiringens

van

STEINERT, P. ™)

1. Einleitung

Gegenluber der ganzflichigen Lockerung weist das Schachtpfllgen
technogen verdichteter Ackerbdden Vorteile auf. Sie liegen auf bo-
denphysikalischem, technologisch-ackerbaulichem und, aufgrund der
léngeren Wirkungsdauer, auch auf Okonomischem Gebiet.

Im Pflugkorperabstand von 35 cm werden etwa 10 cm breite, verti-
kalwandige, mit einem lockeren Gemisch aus Ober- und Unterboden
geflillte Schachte in die verdichtete oberste Unterbodenzone (=
Krumenbasisverdichtung KBV) eingezogen. In dem Beitrag werden die
wirkung der Schachte fiur die ErschlieBung der intakten Unterboden-
abschnitte und die rhizogene Komponente der Strukturregeneration

in den Festzonen zwischen den Schiachten untersucht.

2. Material und Methoden

Aus B exakten Feldversuchen und von 2 Praxisflachen wurde Datenma-
tarial verarbeitet. Um die Langzeitwirkung zu erfassen, wurden vor
allem MeBprogramme der letzten beiden Jahre von den Versuchen mit
der langsten Laufdauer herangezogen.

Als Untersuchungsmethoden kamen die Profilwandmethode (PWM) nach
BOHM (1976) und die Bruchflichenmethode (BFM) nach VETTER und
SCHARAFAT (1964) zum Einsatz.

3. Diskussion der Ergebnisse

Unabhangig wvon den speziellen Priuffaktoren, der Bodenform, den
aktuellen Fruchtarten und Jjahrlich differenzierten Feuchteregimen
wurde in allen MeRBprogrammen eine starke Durchwurzelung der
Schachte festgestellt (STEINERT 1989) (Beispiel s. Abb. 1). In den
ersten Jahren nach Ausflhrung der MaBnahme ist auch unterhalb der
Schachtausgdnge eine hohere Wurzellangendichte als unter der KBV
gemessen worden. Ebenfalls in allen Feldexperimenten fand sich im
vergleich zur nicht schachtgepfligten KBV in den Kompaktzonen
zwischen den Lockerschachten eine statistisch gesichert hohere
wurzelnetzdichte ((STEINERT und UNGER 1989) (Beispiel s. Abb. 2).
Dieses Ergebnis wird mit zunehmendem Alter des Eingriffes sicherer

und es ist verantwortlich dafir, da8 im unverdichteten Unterboden

*)

Landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt Tha-
ringen (LUFA) im Aufbau, Naumburger Str. 98a, 0-6909 Jena
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die horizontale ODifferenzierung der Durchwurzelungsintensitat im
Laufe der Jahre abnimmt.

Die Schachte uUben also eine zuverlassige Bruckenfunktion flur die
rhizogene ErschlieBung des Unterbodens aus. Ausgehend von den
Schachten wird durch Zuwachs an vertikalorientierten Bioporen eine
Zunahme der Regulationsfahigkeit der beim Schachtpflligen stehen-
bleibenden Festkdrper erreicht, ohne dal sich die aus technolo-
gischer Sicht wichtige Tragfahigkeit der KBY vermindert.

Die Durchwurzelungsintensitiét der Position ’'im Schacht’ und .’unter-
halb des Séhachtausganges’ wurde in Abhangigkeit von der Laufdauer
der Versuche kaum beeinfluBt. Die Fruchtart und die Bewirtschaf-
tung, vor allem aber der Jahreswitterungsverlauf und namentlich
der Fruhjahrsbodenfeuchtegang, beeinflussen die verfahrenswirksam-
keit in weit stirkerem MaBe als das Alter der MaBnahme.

Mit den Fruchtarten 1aRBt sich die verbesserte Durchwurzelbarkeit
der KBV unterschiedlich effektiv nutzen, anererseits auch ver-
schieden stark fdrdern. Wintergetreide mit einer langen Vegeta-
tionszeit und der Mdglichkeit zum Wurzeltiefenwachstum auch im
Winter wahrend frostfreier Phasen bei meist hohen Bodenfeuchtege-
halten und demzufolge geringen Durchdringungswidersténqen bildet
auch auf nicht schachtgepflligten krumenbasisverdichteten Flachen
engmaschige tiefreichende Wurzelsysteme aus. Dageéen wurde z.B.
bei Sommergerste immer wieder eine starkere Ertragswirksamkeit des
Schachtpfligens festgestellt, da die KBV ohne Schachtpfluigen dem
Wurzeltiefenwachstum i.d.R. ab Mai hohe. Durchdringungswiderstande
entgegensetzt.

Aber auch aus der Sicht. der Nuﬁzungseffektivitét und Nachhaltig-
keit der Verfahrenswirkung ist der fruchtartspezifische Durchwur-
zelungsvorgang von Interesse. In einem Feldversuch wurde die Wir-
kung von 2 Fruchtfolgen mit unterschiedlicher Bioperforationslei-
stung 5 Jahre nach dem Schachtpflligen anhand der neugebildeten
Bioporenflache in 40 cm Bodentiefe verglichen (Abb. 3). Alle Bear-
beitungsvarianten zeigen unter der Bioperforationsfruchtfolge mit
pfahlwurzelbildenden Fruchtarten einen mehr als doppelt so hohen
Anstieg der Wurzelporenfliche als bei einer Fruchtwechselfolge
ohne Grobstporenbildner.

Die Anreicherung der Schachtflillung mit Stickstoff bewdhrte sich
nicht. Eine Applikation von mineralischem N fdhrte 1i.d.R. nur im
1. Jahr nach dem Schachtpflligen zu vermehrter Wurzelbildung im
Schacht. Vor allem wegen des fehlenden positiven Effektes auf die

Perforationsrate der Kompaktzone wurde die N-aApplikation 1in den
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abb. 3: EinfluB von 2 Fruchtfolgen auf dis rhizogene Bioporenbil-
dung in der Kompaktzone einer krumenbasisverdichteten, schachtge-
pfligten LGB-Fahlerde (Albic Luvisol).

Bruchflachenmethode

Schacht als vVerfahrensbestandteil fallen gelassen.

Die Lran{glebigkeit der Schachte als wWurzelleitbahnen in den Unter-
boden wird verringert, wenn in der Schachtfullung ein Mischungsan-
teil an Krumenboden fehlt oder wenn die Schachteingdnge durch
Lasteintridge schachtparalleler Uberfahrten technogen wiederver-

dichtet werden.
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Langfristige Auswirkungen von KalkungsmaSnahmen in immissionsbelasteten
Waldstandorten:
Vegetation und bodenchemischer Zustan r Bodenstrukturelemente

von

Vandré, R., M. Kaupenjohann u. W. Zech®

Einleitung: KalkungsmaBnahmen werden heute z.T. groBflachig zur Restabilisierung
versauerter Waldokosysteme eingesetzt (vgl. IMA 1989). Nach neueren Untersuchungen mu8
dabei auch mit negativen Folgen wie Humusabbau, Nitratauswaschung -und
Schwermetallmobilisierung durch Komplexierung mit DOC gerechnet werden (MARSCHNER
et al. 1989, KREUTZER et al. 1989). Eine Folgeabschitzung der Waldkalkungen ist daher
erforderlich. Langfristige =~ Wirkungen konnen dabei durch Untersuchung alter
Praxiskalkungen erfaBt werden. Im Folgenden werden Ergebnisse einer solchen
‘Untersuchung 22 Jahre nach Kalkung vorgestellt.

Material und Methoden: Standort: Fichtenaltbestand auf podsoliger Braunerde aus
Granitverwitterung am Fuf3 des Ochsenkopfes im Fichtelgebirge. Versuchsglieder: 1968 mit
90 dz/ha CaO und 20 dz/ha Thomasphosphat gekalkt (Kalkfliche K.); ungekalkt (Nullfliche
N.). Die hier vorgestellten Ergebnisse stammen bis auf die Pb- und Cd- Wasserextrakte, die
aus Proben des Altbestandes sind, aus Femelschlagauflichtungen mit Buchen- und
Tannenanpflanzung.

Vegetationsuntersuchungen: Pflanzenaufnahmen und ihre okologische Bewertung, hier
exemplarisch anhand der Geholze und ihrer Zeigerzahlen nach ELLENBERG (1979) gezeigt.
Nibhrstoffgehalte von Tannennadeln nach trockener Veraschung (KAUPENJOHANN et al. 1985).
Bodenuntersuchungen: Auflagehumus: Gesamtmenge und Elementvorridte anhand von
Stechrahmenproben (20 x 20 cm) und trockener Veraschung (KAUPENJOHANN et al. 1985).
Mineralboden: Perkolierendes Bodenwasser reagiert in natiirlich gelagerten Béden vor allem
mit den Aggregatoberflichen. Die Aggregatoberflichen konnen chemisch von der iibrigen
Bodenfestphase abweichen. und sind von besonderer Bedeutung fiir die Stoffdynamik im
- Zusammenhang mit Versauerung und Kalkung (vgl. KAUPENJOHANN 1989, HILDEBRAND 1991).
Im Mineralboden wurden daher natiirlich gelagerte Proben in Stechringen und
homogenisiertes Material als Spatenproben getrennt genommen und charakterisiert.
Beprobungstiefen 0:4 cm (Ah), 5-9 cm (Bs) und 35-39 cm (Bv). Aufsittigung der Stechringe
24 h mit HZO, Gewinnung der Grobporenlosung durch Zentrifugation bei 110 g auf einer
perforierten Teflonplatte, danach Druckfiltration durch Polysulfonmembranfilter (Porenweite
0,45 m). Gewinnung eines Batch-Extraktes der ungesiebten Spatenproben mit H,O (1:1)
nach 24 h Gleichgewichtseinstellung, Druckfiltration. (Einzelheiten sieche VANDRE 1991)

Ergebnisse: Die Mineralbodenextrakte zeigen die gleichen Trends fiir natiirlich
gelagerte und homogenisierte Proben (Abb.1).
Mit auf der Kalkfliche signifikant erhéhten Ca-Gehalten und tendenziell erniedrigten H™ -
und Al-Aktivitdten bis in den Bv wird eine nachhaltig positive Kalkungswirkung angezeigt.

* Lehrstuhl fiir Bodenkunde und Bodengeographie, Universitit Bayreuth, Postfach 101251, 8580 Bayreuth
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Ebenfalls tendenziell erniedrigte Mg-Gehalte konnten mit erhohter Ca-Konkurrenz um
Austauscherpldtze zusammenhingen. ) )

Stechring Batch
(ueq/1) )
Ah Bs Bv Ah Bs: Bv

100%
75%
50% j

25% H

0%

1 i H 1
KIN K IN KN K. K.i{NIK|N
He 1924 18 124] 4 12! 19 {90122132| 6 |15
Al | 1611441301136 (102|126 231|173 162|158 | 215 | 199
Mg | 35145|31|32|47 (38! 20 33|28 |33|25]33
Ca {226/ 113|294 69 | 218 | 89 | 193| 60 |223| B4 | 172 62
K 64|50 43 2944 /49! . [(53/36/35/39/35/20]

e

K __:Ca ___Mg

Abb.1: Relative und absolute Elementgehalte der Wasserextrakte

In der Auflage sind nach Kalkung die Gesamthumusmenge ebenso wie die N- und Pb-Vorrite
verringert. Erhéht sind dagegen die Ca-, Mg- und Cd-Vorrite (Abb.2).

Faktor

20 ]

Einheit

-- kg/m2 -- -- g/m2 -~ 0.2mg/m2

15 '
20g/m2 -- 10g/m2 -~ 0,29/m2

B Kalkfische . XN Nuliftache

Abb.2: Humusmenge und Elementvorrite der organischen Bodenauflage
Menge. Vorrat = Faktor x Einheit

Im Zuge des Humusabbaus mobilisiertes Pb (vermutlich als DOC- Komplex) wird im oberen
Mineralboden wieder festgelegt (Abb.3). Im Bv findet sich kein wasserextrahierbares Pb
mehr.

Der Abbau des N-Vorrates beinhaltet im. Fall immissionsbedingt guter N-Versorgung die
Gefahr der Nitratauswaschung (KREUTZER et al. 1989, SAUTER et al. 1990).
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Die Ca-Versorgung der Forstbdume ist verbessert (Abb.4). Der beim Vergleich mit
Literaturdaten zu diagnostizierende Mg-Mangel ist jedoch nicht behoben.

ng/ml
Ah Bs Bv Ah Bs Bv

7 Stechring Batch

Il ry

Abb.3: Blei- und Cadmiumgehalte in Wasserextrakten natiirlich gelagerter (Stechring) und homogenisierter
(Batch) Bodenproben

2- ; B M
, I E
1,5 - || f\i
1- \ \\
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L Lo [y 1y | !
Y K. N. K K. N. K. N . N.
N K Ca Mg Cu Mn Zn

Bl Ninhrstoffgehalt
NN Ausr. Bereich

Abb.4: Nahrstoffgehalte in einjibrigen Tannennadeln relativ zum Bereich ausreichender Versorgung nach
BERGMANN (1986)

Die spontane Vegetation der Kalkfliche ist iippiger, artenreicher und anspruchsvoller und
deutet damit erhéhte Nahrstoffumsetzungsraten an (vgl. Tab.1).
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Bemerkenswert ist die stirkere Bergahornverjingung auf der Kalkfliche, wihrend die Fichte
ausbleibt.

Tab.1: Artenliste und Deckung der Gehdlze, * = gepflanzt, - = nicht vorhanden; Mittlere Zeigerzahlen der
Gehdlze (Gewichteter Mittelwert der Zeigerzahlen der Gehblze nach ELLENBERG 1979), Skala von 1 (sehr gering)
bis 9 (sehr hoch)

Art Deckung

*Abies alba, Tanne

Acer pseudoplatanus, Bergahorn
Betula pendula, Birke

*Fagus sylvatica, Buche

Fraxinus excelsior, Esche

Picea ables, Fichte

Pinus sylvestris, Kiefer

Prunus avium, Kirsche

Rubus fruticosus coll.,, Brombeere
Rubus idaeus, Himbeere

Sambucus nigra, Holunder

Sambucus racemosa, Traubenholunder
Sorbus aucuparia, Vogelbeere
Symphoricarpos rivularis, Schneebeere
Vaccinium myrtillus, Heidelbeere
Vaccinium vitis-idaea, Preiselbeere
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VA-Mykorrhiza erhéht die Phosphataufnahme und das
- vegetative Wachstum, nicht aber den Samenertrag von
Kichererbsen in Nordsyrien

Weber, E.1.2, E. George1:2, M.C. Saxenal,
u. H. Marschner2

Einleitung

Auf phosphatarmen Kalkbdden Nordsyriens werden Wachstum und Ertrag von
Kichererbsen (Cicer arietinum L.) durch Phosphat (P) -Diingung oft nur wenig
beeinfluRt (Pala und Mazid 1990). Trotz ihres groben Wurzelsystems gelten
Kichererbsen deshalb als effizient hinsichtlich der Ausnutzung von schwerldslichen
Bodenphosphaten (insbes. Kalziumphosphaten). '

In den Ackerboden Nordsyriens sind vesikuldr-arbuskuldre Mykorrhiza (VAM) -Pilze
sehr verbreitet. Auch die Wurzeln von Kichererbsen sind im allgemeinen dicht mit
VAM-Pilzen besiedelt {(George et a/. 1988). Es ist nicht bekannt, ob die starke
Mykorrhizierung eine Ursache flir das gute Wachstum von Kichererbsen auf P-armen
Bdden Nordsyriens darstellt undv ob die Mykorrhizierung noch weitere Auswirkungen
auf das Pflanzenwachstum hat.

Es sollte festgestellt werden, ob (a) unter kontrollierten Bedingungen eine infektion
mit VAM-Pilzen die P-Aufnahme von Kichererbsen aus einem P-armen Kalkboden
erhoht und ob (b) dies auch unter Feldbedingungen zu einem verbesserten Wachstum
von Kichererbsen fihrt.

Material und Methoden

Die Experimente wurden am International Center for Agricultural Research in the
Dry Areas (ICARDA) in Tel Hadya, Nordsyrien, durchgefihrt. Der Standort hat ein
mediterranes Klima; die Jahresdurchschnittstemperatur im langjdhrigen Mittel betrégt
17,7°C (17,8°C im Versuchsjahr 1988/89), der durchschnittliche Jahresniederschlag
im langjahrigen Mitte! betrdgt 346 mm {234 mm im Versuchsjahr 1988/89). Der
Boden ist ein vertic (calcic) Luvisol (FAO} bzw. Chromoxerertic Rhodoxeralf (USDA)
mit geringen Gehalten an NaHCO3—extrahierbarem P(2-3mgP kg'1 Boden) und
organischer Substanz (0,1%) und einem hohem pH (pHH,0 8,2).

1 Internationai Center for Agricuitural Research in the Dry Areas (ICARDA), P.O. Box
5466, Aleppo, Syrién 2 |nstitut fir Pflanzenerndhrung, Universitat Hohenheim,
Postfach 700562, 7000 Stuttgart 70



750~

GefaRversuch: ,
Vergleich von mykorrhizierten (Inokulation mit einheimischen VAM-Pilzen) und

nicht mykorrhizierten Pflanzen auf hitzesterilisiertem Boden, gedlingt mit Triple-
Superphosphat (0 - 24 mg P kg-1 Boden). Die Ernte erfolgte in der Vollblite.

Feldversuch:
Bodensterilisation mit Dazomet (0-30 cm Bodentiefe), anschlielRend auf einem Teil

' ~ der Parzellen Inokulation mit einheimischen VAM-Pilzen, zus&tzlich bei VAM-

inokulierten Varianten ohne.oder mit P-Diingung (60 kg P-ha-1 ais Triple-
Superphosphat). Die Bodensterilisation fiihrte nur zu einer teilweisen Eliminierung der
ibodenbﬁrtigen VAM, daher wurden gering (ohne Inokulation} und stark (mit
Inokulation) mykorrhizierte Pflanzen miteinander verglichen werden.

Ergebnisse

VA-Mykorrhiza erhéhte Wachstum (Abb. 1) und die Phosphataufnahme von
Kichererbsen im GefaRversuch deutlich. Bei geringer und mittlerer P-Dingung (3 - 12
mg P.kg-1 Boden) hatten VAM-inokulierte Pflanzen eine etwa dopbelt so hohe
SproRtrockenmasse wie nicht-mykorrhizierte Kontrollpflanzen. Die férdernde Wirkung
der Mykorrhiza war-geringer in den Varianten ohne Dingung und mit hoher P-
Dingung. o
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Abb. 1

EinfluB von VA-Mykorrhizierung und P-Diingung auf das
SproBtrockengewicht von Kichérerbsen in der Bliite im GefiBversuch
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Im Feldversuch wuchsen stark mykorrhizierte {mit inokulation) Kichererbsen bis zur
Hﬁlsénfﬁllung besser und nahmen mehr P auf als die geringer mykorrhizierten (ohne
Inokulation) Vergleichspflanzen (Tab. 1). Zusétzliche P-Diingung hatte keinen
weiteren Effekt. AuBerdem war das Wurzel:SproR-Verhaltnis stark mykorrhizierter
{mit Inokulation) Pflanzen niedriger als das von geringer mykorrhizierten Pflanzen
(Tab. 1).

Tabelle 1

EinfluR von Inokulation mit VAM-Pilzen und P-Dlingung auf
Sproftrockenmasse, P-Aufnahme. in Sprof und
Wurzelldnge:Sproltrockenmasse-Verhdltnis von Kichererbsen in der
Hiilsenfiillung auf teilsterilisiertem Boden in Nordsyrien

(Mittel von 2 Probenahmen + Standardfehler)

SprofB- Wurzel:Sprofi—-

trockenmasse P-Aufnahme Verhdltnis

(g Pflanze~1l) (mg P Pfl1.-1) (cm mg~1)
Kontrolle 4,6 (+ 0,1) 5,7 (+ 0,0) 0,67 (+ 0,23)
Inokuliert 8,2 (+ 1,1) 11,5 (+ 1,7) 0,40 (+ 0,12)
Inokuliert + P 8,0 (+ 1,7) 10,4 (+ 2,3) 0,43 (+ 0,287

Die Wurzeln stark mykorrhizierter Kichererbsen waren mehr im Oberboden
konzentriert (Abb. 2), der zu diesem Zeitpunkt (Ende Mai) schon austrocknete.

Bodentiefe (cm)

o —— 015
A —— 15
Kontolle A — 30-45
77— 4560
74 —
VAM 77z
nokullett 7777774+
e —
A e
=
inok. + P 4
EA — [BVvAMOwm
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Wurzellangendichte (v::m/cm3 )

Abb. 2

Einfluf von Inokulation mit einheimischen VAM-Pilzen (VAM
inokuliert) und P-Diingung (P) auf die mykorrhizierte (VAM) und
Gesamt- (VAM+NM) -Wurzellidngendichte von Kichererbsen in der
Hiilsenfiillung auf teilsterilisiertem Boden in Nordsyrien

(NM = nicht mykorrhiziert)
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Zur Reife hatten alle Varianten eine dhnliche Spro3trockenmasse gebildet. Die stark
mykorrhizierten (mit Inokulation) Pflanzen hatten jedoch ein geringeres Korn:Stroh-
Verhaltnis und dadurch auch einen niedrigeren Samenertrag als geringer
mykorrhizierte (ohne Inokulation) Pflanzen (Tab. 2).

Tabelle 2

EinfluB von Inokulation mit VAM-Pilzen und P-Diingung auf
SproBtrockenasse, Samenertrag und Korn:Stroh-Verhdltnis

von Kichererbsen bei der Reife auf teilsterilisiertem Boden in

Nordsyrien (Mittel von 2 Probenahmen + Standardfehler)
SproB; Korn:Stroh
trockenmasse Samenertrag Verhdltnis
(g Pflanze~l) (g Pflanze™l) (%)

Kontrolle 6,02 (+ 0,43) 2,48 (£ 0,34) 41 (+ 3,0)
Inokuliert 6,93 (+ 0,40) 1,88 (+°0,02) 27 (+ 1,0)
Inokuliert + P 6,76 (+ 2,02) 2,11 (+ 0,56) 32 (+ 1,6)

SchiuBfolgerungen

VA-Mykorrhiza verbesserte die P-Aufnahme und dadurch das vegetative Wachstum
von Kichererbse auf einem P-armem Boden in-Nordsyrien. Mit zunehmender
Trockenheit im Friihsommer verstérkte aber eine unglnstigere Wurzelverteilung und
ein geringeres Wurze!:SproB-Verhaltnis stark mykorrhizierter Pflanzen den
Wasserstref3 im Vergleich zu weniger mykorrhizierten Pflanzen wihrend der
Kornflllungsphase und verhinderte einen héheren Samenertrag starker
mykorrhizierter Pflanzen.

Literatur
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Pala, M.,und A. Mazid: Improved production practices for chickpea: On-farm
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WURZELWACHSTUM UND NUTZUNG DES NITRATANGEBOTS BEI MAISSORTEN

Wiesler, F.t und W.J. Horst+

1. Einleitung

Die Durchwurzelungsintensitit des Bodens ist von grofter Bedeutung fiir die Aufnahme von im
Boden wenig mobilen Ionen wie Phosphat. Dagegen weisen insbesondere Modellrechnungen dar-
auf hin, da8 mobile Ionen wie Nitrat schon bei geringen Wurzeldichten praktisch vollstindig aus-
genutzt werden konnen.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, am Beispiel von Mais in Feldversuchen zu untersuchen, ob
- bei Nitratanreicherung des Unterbodens - sortentypische Unterschiede in der Durchwurzelungs-
intensitit zu einer unterschiedlichen Nitratausnutzung beitragen.

2. Material und Methoden

Die Versuche wurden in den Jahren 1987 und 1988 mit 10 Maissorten (4 Wiederholungen) auf
einer pseudovergleyten Parabraunerde in Stuttgart-Hohenheim durchgefihrt (Wiesler, 1991). Die
Nitrat-N-Ausgangsmengen zu Vegetationsbeginn in 0-150 cm Bodentiefe betrugen 321 (1987)
bzw. 317 (1988) kg NO3-N ha-l. Zu verschiedenen Terminen wihrend der Vegetationsperioden
wurden die Ertrige, die Stickstoffaufnahme in den Spro8, die Wurzellingendichten und die
Niin-Gehalte im Boden ermittelt.

Auf der Basis von Wurzellinge und Nitratverarmung in verschiedenen Bodenschichten wurden
Nitrat-Aufnahmeraten pro Einheit Wurzellinge berechnet und - unter Verwendung eines Modells
von Baldwin et al. (1973) - die in der Bodenlosung erforderliche Nitratkonzentration geschitzt,
um bei gegebener Aufnahmerate pro Einheit Wurzellinge ausreichenden Nitratantransport an die
Waurzel durch Diffusion zu gewihrleisten. Durch Erniedrigung der Wurzelldngendichten und Er-
hohung der Aufnahmeraten pro Einheit Wurzellinge konnte anschliefiend diejenige Nitratkonzen-
tration in der Bodenldsung berechnet werden, die der gemessenen entsprach und ab der eine wei-
tere Reduzierung der Wurzellingendichte ("kritische Wurzellingendichte") begrenzend fiir den
Nitratantransport an die Wurzel durch Diffusion geworden wire. In der fir die Berechnungen
herangezogenen Bodenschicht 60-90 cm war Massenflu vernachlissigbar.

3. Ergebnisse

Die 10 untersuchten Maissorten unterschieden sich in beiden Versuchsjahren signifikant in der
Stickstoffaufnahme in den SproB, den Nitratrestmengen im Boden nach der Emte und der
Durchwurzelungsintensitit des Bodens zur Bliite (Tab. 1). Die unterschiedliche Nitratentleerung

+Institut fir Pflanzenernahrung, Universitit Hannover,
Herrenhduserstr 2, 3000 Hannover 21
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Tab. 1: Stickstoffaufnahme und Nitratrestmengen im Boden zur "Reife" sowie Wurzellingen-
dichten zur Bliite von 10 Maissorten.

1987 © 1988

Mittel Min - Max F-Test Mittel Min - Max F-Test

N-Aufnahme in den Sprof zur "Reife"” (kg N ha-1)
195 177 - 223 xxx 205 155 - 225 *
Nitrat-N-RBestmengen in 0-150 cm Bodentiefe zur "Reife” (kg N ha-!)
89 73 - 119 xx 94 §9 - 119 ) *

Wurzelldangendichten zur Blite (cm cm-3)

0 - 30 cm 3.86 3.07 - 4.41 + 3.81 2.88 - 4.43 *
30 - 60 cm 1.63 1.21 - 2.14 *xx 1.36 1.14 - 1.735 n.s.
60 - 90 cm 0.47 0.24 - 0.638 *x 0.37 0.24 - 0.56 *x
90 - 120 cm 0.08 0.05 - 0.12 + 0.09 0.06 - 0.13 +
120 - 150 cm 0.01 0.01 - 0.02 n.s. 0.01 0.01 - 0.02 n.s.

des Bodens wihrend der Vegetationsperiode war 1987 in 30-60 c¢m und in 60-90 cm Bodentiefe
(Abb. 1), in der Vegetationsperiode 1988 in allen Bodenschichten zwischen 30 und 150 cm Bo-
dentiefe (Ergebnisse nicht dargestellt) signifikant positiv korreliert mit den Wurzelldngendichten
der Sorten zur Bldte. ' .

Nitrat- Abnahme Juni - Oktober

[kg N ha-']
120~
. e
100+ o®
- [ L ]
- [ J
80_ b ° 0-30cm
604 "®30-60cm
A Bodenschicht  Korrelatlons-  Regréssions-
40- ’f . kaeffizient koeffiztent
® 60-90cm , 0-30ca - 0.0 8.50
1 30~ &0 cn 0.33 16.00
204 . 60- 90 cm 0.85"" 38.70
90 -120ecm- . %0-120 cn 0.50 lze_;.zg
. =1 : 120-150 @ a.30 3.
0- 120 -150 cm

] i L LU L) i i i 1 11 ] [ i [ r v i ] 1] T | i 1
0 04 08 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Wurzelldngendichte [cm em-3]

Abb. 1: Beziehung zwischen den Wurzelldngendichten von 10 Maissorten zur Bliite und der
Nitratverarmung des Bodens wihrend der Vegetationsperiode 1987.
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Ursache des berechneten Zusammenhangs -zwischen Wurzellingendichte und Nitratverarmung
des Bodens konnte ein die Stickstoffaufnahme limitierender Nitratantransport an die Wurzel
durch Diffusion gewesen sein. Die Geschwindigkeit, mit der Nitrat an die Wurzel angeliefert
werden muB, wird maBgeblich besimmt durch die N-Aufnahmerate pro Einheit Wurzellinge.
Wie aus Tab. 2 am Beispiel des Zeitpunktes Mitte des Lingenwachstums hervorgeht, erhéhte
sich die N-Aufnahmerate pro Einheit Wurzellinge mit zunchmender Bodentiefe. Es deutet sich
an, daB eine genotypisch bedingte Unterlegenheit in der Wurzellingendichte in den oberen, nicht
aber in den unteren Bodenschichten durch eine Erhéhung der Aufnahmerate pro Einheit
Wurzellinge kompensiert werden konnte,

Tab. 2: Wurzellangendichten und Nitrataufnahmeraten pro Einheit Wurzellinge von 2 Mais-
sorten zum Zeitpunkt Mitte des Lingenwachstums 1987.

Bodenschicht Sorte Wurzellingendichte Aufnahmerate
(cm) (cm cm-3) (pmol N cm-! sec-1

0 - 30 Alize 2.45 ©0.24
Brummi 2.80 0.14
30 - 60 Alize 0.88 0.59
Brummi 1.23 0.40
60 - 90 Alize 0.21 0.80
Brummi 0.40 0.73

90 - 120 Alize 0.03 -
Brummi 0.05 0.38
120 - 150 Alize 0.01 2.45
Brummi 0.01 2.57

Am Beispiel der Sorte Brummi (hohe Wurzellingendichte, starke Nitratverarmung des Bodens)
fur die Bodenschicht 60-90 cm durchgefiihrte Modellrechnungen (Abb. 2) ergaben jedoch, daf
die Wurzellingendichten dieser Sorte zu den Zeitpunkten Mitte des Lingenwachstums und Blih-
beginn auf 0,11 bzw. 0,17 cm cm'3, das heiBt auf 27 % der MeBwerte hitte reduziert werden
konnen, bis der Nitratantransport an die Wurzel begrenzend fiir die Stickstoffaufnahme geworden
wire. Die Sorte mit der geringsten Durchwurzelungsintensitit des Bodens (Alize) hatte zu den
entsprechenden Zeitpunkten mit 0,21 bzw. 0,24 cm cm3 geringflgig hohere Wurzellingendich-
ten ausgebildet als die fiir die Sorte Brummi berechneten "kritischen Wurzellingendichten”. Un-
ter Zugrundelegung der durchgefiihrten Modellrechnung wire somit die Wurzellingendichte
jeder anderen Sorte ausreichend gewesen, um die hohe Nitrataufnahme der Sorte Brummi aus
60-90 cm Bodentiefe zu gewihrleisten.
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Mitte Ldngenwachstum

gemessene Nitratkonz. [mg I']
erforderliche Nitratkonz. [mg ']
Wurzellangendichte [em cm™]

Blihbeginn

gemessene Nitratkonz. [mg ]
erforderliche Nitratkonz. [mg ] -
Wurzelldngendichte [cm em-3]

Abb. 2: In der Bodenldsung gemessene im Vergleich zu erforderlichen Nitratkonzentrationen,
um Nitratantransport an die Wurzel durch Diffusion in ausreichender Hohe zu gewahr—
leisten (Baldwin-Modell).

A: bei gemessenen Wurzellingendichten und Aufnahmeraten pro Einheit Wurzellinge

B: bei reduzierten ("kritischen") Wurzellingendichten und erhohten Aufnahmeraten pro
Einheit Wurzellange

Vegetationsperiode: 1987; Bodenschicht: 60-90 cm; Sorte: Bmmnu

4. Schlufifolgerungen

1. Durch Sortenwahl kann ein Beitrag zu einer verbesserten Nitratausnutzung geleistet werden.

2. Die durchgefiihrten Modellrechnungen kénnen die im Feldversuch ermittelte positive Bezie-
hung zwischen Wurzellingendichte und Nitratverarmung des Bodens nicht erkliren. Dies
kdnnte auf vereinfachenden Annahmen im Modell beruhen, die im Gegensatz stehen zu nicht-

- idealen Aufnahmebedinghngen im Feld, insbesondere (1) ungleichmiBige Verteilung von
Wourzeln und Nitrat im Boden, (2) eingeschrinkter Wurzel/Boden-Kontakt, (3) geringerer H20‘
Gehalt in der Rhizosphdre als im Restboden, (4) unterschiedliche Aufnahmeaktivitit von
verschiedenen Wurzelabschnitten. - ’

5. Literatur
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GENESE UND OKOLOGIE ALTER UND JUNGER STADTBODEN
UNTER GARTENNUTZUNG

von
AEY, W." und H.-P. BLUME **

1. EINLEITUNG

Stadtboden werden in ihrer Genese und ihren 6kologischen Eigenschaften durch die urbanen
Nutzungen Wohnen, Freizeit und Erholung, Gewerbe, Industrie, Verkehr, Bahnanlagen etc.
beeinfluft. Je nach Art der Nutzung kommt es zu Auftrigen und Einmischungen von natiirlichen
und / oder technogenen Substraten, zu Grundwasserabsenkung, Nahrstoffeintrag, Schadstoffbe-
lastung, Verdichtung, Lockerung und Versiegelung von Bdden. Tiefgreifende Umgestaltungs-
maBnahmen sowie diverse Nutzungs- und Bewirtschaftungsformen hinterlassen Spuren, die in
stadtspezifischen Eigenschaften der Bdden zum Ausdruck kommen (z.B. RUNGE 1975, GRENZIUS
1987, CorDsEN et al. 1988, AEY 1990, Sukorp 1990). Am-Beispiel von Garten- und Parkbdden
wird gezeigt, worin der nutzungsspezifische EinfluB der Nutzungsform Garten/Park besteht und
wie sich die Nutzungsdauer auf die Bodenentwicklung und die Standorteigenschaften auswirkt.

2. DATENGRUNDLAGE UND UNTERSUCHUNGSGEBIET

Die Datengrundlage fiir den Vergleich der Gartenbdden unterschiedlich lange genutzter Wohn-
gebiete bilden 175 Bohr- und Grabprofile aus Liibeck. Die Beschreibung der iliberwiegend
grundwasserfernen Standorte erfolgte entsprechend der Kartieranleitung (AG BODENKUNDE
1982). Zusitzlich wurden zur weiteren Charakterisierung 4 Leitproﬁle'méglichst dhnlicher
Bodenart im Labor untersucht, um die nutzungsbedingten Standortverinderungen schirfer zu
belegen (Methoden nach SCHLICHTING & BLUME 1966). Weitere Analysedaten sind fiir die
Profile 7, 4, 6 und 1 bei AEY (1990) angegeben.

Fiir die lange Nutzungsdauer (= 800 Jahre) wurden 65 Profile des Altstadtkerns erfat. Die 54
Profile der mittleren Nutzungsdauer (= 100 Jahre) stammen aus dem Stadtteil St. Gertrud. 56
Bohrprofile aus dem Stadtteil Moisling wurden fiir die kurze Nutzungsdauer (= 25 Jahre)
beschrieben.

Um den unterschiedlichen Durchwurzelungstiefen perennierender Pflanzen Rechnung zu tragen,
~ wird die Bewertung fiir eine Flachwurzelzone (bis 30 ¢cm) und eine Tiefwurzelzone (bis 150 cm)
vorgenommen (vgl. GRENziUs 1987).

*) BorussiastraBe 7 - 9, 1000 Berlin 42
»*) Inst. f. Pflanzenerndhrung und Bodenkunde der Universitat Kiel, Olshausenstr. 40 - 60, 2300 Kiel 1
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3. ERGEBNISSE

Bei den Bdden der untersuchten Liibecker Girten handelt es sich iberwiegend um Aufschiit-
" tungsbdden aus umgelagerten, mit anthropogenen Beimengungen durchsetzten Sanden. Mit
zunehmender Nutzungsdaber nimmt die Michtigkeit der Aufschiittungen und damit die Tendenz
zu grundwasserfernen Standorten zu (Abb. 1).

Depohortisole, Depopararendzinen und Depo(kalk)regosole waren die hdufigsten Bodentypen,
wobei erstere mit der Nutzungsdauer zunehmen (Abb. 2).

Die lockeren, gut durchliifteten frischen Hortisole mit hoher bis sehr hoher Nihrstoffversorgung
sind als Folge bodenverbessernder MafBnahmen (Kompostieren, Umgraben, Bewisserung etc.)
in der Altstadt mit 56 %, in St. Gertrud mit 41 %, im Neubaugebiet aber nur mit 4 % vertreten.

Tabelle 1 enthilt ausgewihlte Bodeneigenschaften der Leitprofile. Auffallend ist die nutzungs-
bedingte Anreicherung von Stoffen bzw. die Verinderung der bodenékologischen Eigenschaften
in Abhdngigkeit von der Nutzungsdauer.

Durch intensive Gartenkultur kam es zur Akkumulation von Humus, die hiufig bis in den
Unterboden reichte und die die nFK sowie die Nihrstoffbindung (S-Wert) der sandigen Bdden
erhéhte. Der Eintrag von Kompost und organischen Abfillen fithrte auch zu einer erheblichen
Anreicherung mit Phosphaten bei den langer genutzten Gartenbdden (vgl. AEY 1990).

Durch das Umgraben wurde der Hortisol gelockert; die Lagerungsdichte lag bei 1.26 und das
Porenvolumen betrug 50%. Der durch Tritt verdichtete Standort des Ngubaugebietes wies in der
Flachwurzelzone eine hohere mittlere Lagerungsdichte (1.60) und ein niedrigeres mittleres
Porenvolumen (37 %) auf. '

Abb. 1: Verteilung der Aufschiittungsmichtigkeit (in cm) von Gartenbdden unterschiedlicher
Nutzungsdauer (ND).

100%
89%
80%
60% -
40% -
22% 23%
20%
8%
0% -
<850 ¢cm 50 bis 100 cm 100 bis 150 cm > 1560 cm
I 1ange ND (n - 65) 72 mittlere ND (n = 54)

1 kurze ND (n = 56)
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Abb. 2: Verteilung (in %) der hiufigsten Biden in drei Wohngebieten unterschiedlichen Alters. Ho =

Hortisol; DPr-Ho = Depopararendzina-Hortisol; (D)}(K)Re-Ho = kalkhaltige und kalkfreie

Regosol-Hortisole, die aufgeschiittet sein konnen; DPr = Depopararendzina; (D)(K)Re =
kalkhaltige und kalkfreie Regosole, die aufgeschiittet sein kénnen.

80% -

70% 7

60% -|

50% 1

40%

30%

20% -

10% -

69%

17%16%
. 7%
Ho DPr-Ho (DXK)Re-Ho  DPr (D)(K)Re sonstige
Hl iange ND mittlere ND (] kurze ND

Tab. 1: Ausgewihlte Bodeneigenschaften von girtnerisch genutzten Aufschiittungsbdden. (ND =
Nutzungsdauer; DPr-Ho = Depopararendzina-Hortisol; DPr = Depopararendzina; DKRe =
Depokalkregosol; PV = mittleres Porenvolumen; nFK = nutzbare Feldkapazitit).

Verwitterbare DTPA
Humusmenge  nFK PV  S-Wert Ca-Menge P-Menge Pb Zn Cd
in kg/m? inl/m?* in% inVal/m® inkg/m* inkg/m? in g/m?
Tiefe in cm 30 150 30 150 30 30 150 100 100 30 30 30
lange ND 19 58 70 286 50 59 215 21.4 1.42 17.0 11.8 0.06
(DPr-Ho)
lange ND 18 48 69 302 41 58 216 19.0 1.82 147 3.0 0.03
(DPr)
mittlere Nd 20 46 72 231 46 58 178 20.8 1.18 4.2 10.5 0.11
(DPr)
kurze ND 7 21 57 206 37 36 95 2.4 0.19 1.1 1.1 0.02.

(DKRe)
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Dariiberhinaus kam es durch Kalkung und Einarbeitung von Bauschutt zu erhohten Calcium-
mengen. - Mit zunehmender Nutzungsdauer niherten sich die pH -Werte von Gartenbdden in
charakteristischer Weise dem Neutralpunkt (Abb. 3)

Die ilteren Gartenstandorte wiesen aufierdem z.T. erheblich erhéhte Schwermetallmengen auf,
was vor allem auf eingearbeitete Riickstinde des Hausbrandes (Asche, Kohle) zuriickzufiihren ist
(vgl. BuLLock & GREGORY 1991). Aufgrund der neutralen pH-Werte und der hohen Humus-
gehalte ist die Mobilitit der Schwermetalle gering, so daB derzeit kein Sanierungsbedarf besteht.

Abb. 3: Verteilung (in %) der pH-Werte (CaCl) der OberbSden verschieden lange genutzter Girten.
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BODEN AUS KALKSTEINEN IM ARIDEN GEBIET NO-SOMALTA:
ENTWICKLUNG UND DATIERUNG DURCH KALKBILANZEN

F. Alaily!

Im Rahmen eines von der DFG finanzierten Sonderforschungsbereichs, wurden
die Boden im Nordost Somalias in Bezug auf ihre Genese untersucht. Die
untersuchten Boden liegen vorwiegend in dem Darror Tal, =zwischen dem 9% _
11° nérdlichen Breiten- und dem 49° — 51° Lingengrad. Die Ausgangs-
gesteine der Béden im Darror Tal bestehen im Norden und Westen aus
Kreide~ und Tertidr-Kalksteinen, im mittleren Bereich aus Gips, An-
hydriten sowie gipsreichen Kalksteinen und im Ostlichen Bereich aus
Evaporiten, Mergeln und Ton. In kleine Senken sind lehmige und sandige
Sedimente h&dufig zu finden.

ERGEBNISSE DER FELDUNTERSUCHUNGEN:

Die Geldndeuntersuchungen zeigten, daB die B&den meist mit Steinen
und/oder Sand bedeckt sind. Darunter befindet sich gelegentlich eine sehr
diinne (<1 mm) schluffreiche Schicht. Wistenlack konnte nur auf Feuer-
steinen beobachtet werden. Die Unterkanten der Oberfldchensteine haben
keine Gipsanreicherung und die Bdden zeigen (mit Ausnahme der Vertisole)
keine tiefen Spalten, wie es in der extremen Wiste =2zu beobachten ist
(ALATLY & BLUME 1983, ALAILY 1987).

Nach der FAO Klassifikation (1988) kommen im untersuchten Gebiet 8
Bodentypen vor (ALAILY 1990): Calcic Solonchake, gypsic Solonchake,
eutric Leptosole, calcaric Regosole, gypsic Calcisole, haplic Calcisole,
calcaric Fluvisole und calcic Vertisole, wobei die ersten genannten drei
Boden am hdufigsten auftreten.

FRGEBNISSE DER LABORUNTERSUCHUNGEN:

Hier sollen die Ergebnisse in situ entwickelter Biden aus Kalksteinen am
Beispiel eines Bodens dargestellt werden.

Die KorngroBenanalyse zeigt Folgendes (Tab. 1):

-~ Die meisten Boden sind mit Skelett bedeckt sind.

--Die diinne schluffige Bodendecke ist reich an Schluff und Ton.

- Die Oberbdden sind oft an Ton drmer als die Unterbdden. Die Ursache
dafiir scheint nicht Lessivierung zu sein, sondern folge von Termitentd-
tigkeit, die vorwiegend Ton und Schluff (zum Bau ihrer Gehduse) aus dem
Oberboden entfernt haben.

- Im Gegensatz zum Skelettgehalt nimmt der Sandgehalt mit der Tiefe ab.

1SFB 69, TU-Berlin, Ackerstr. 71-76, 1000 Berlin 65.
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Mikroskopische Untersuchungen der Sandfraktionen zeigten, daB der Sand
groBenteils aus scharfkantigen Kalksteinbruchstiicken besteht. Das kann
durch physikalischen Verwitterung (Salzsprengung) verursacht sein.

Tab. 1: KorngréBenverteiluﬁg eines reprdsentativen Bodenprofils
(Gypsic Solonchak, Nr. A002, aus Kalkstein).

YA Z din <2 mm
Tiefe Hor.|>2000|2000-1710- {250- 163 - |20 - 16 - 2| <2
cm 710] 250 63 20 6 um
Surf. |dep. 100 | 0.0 | 0.0 |00.0 {00.0 |00.0 | 0.0 | 0.0
0-5 |Aw 51 3.2 | 8.6 [36.3 [20.4 [14.1 | 8.9 | 8.5
-14 |Bkz 7 2.3 5.7 {34.7 [26.9 |11.7 7.0 [11.8
-33 |Byz 13 0.2 0.7 118.2 |49.8 |13.5 3.3 |14.3
~57 |Byz 42 0.1 0.3 /15.3 {51.8 |15.3 3.3 {13.9
R 100

Die chemischen Analysen (Tab. 2) lassen folgende Schliisse zu:
- Alle Bdden sind reich an Karbonaten.
-~ Die elektrischen Leitfdhigkeitswerte (EC) deuten auf eine Verlagerung
der leichtlgslichen Salze in den Unterboden.
- Bei den schwefelreichen Boden sind die Unterbdden mit Schwefel ange-
reichert.
~ Der Quotient ECd:ECe ist immer kleiner als 2, vor allem in den
schwefelreichen Proben ist er wesentlich kleiner als 2. Dies deutet
daraufhin, daB der Schwefel groBienteils in Form von Gips vorliegt.

Die Intensitdt der Bodenalterung wurde mit Hilfe der oxalatloslichen Fe-
Gehalte und der laugeldslichen Si:Al-Quotienten (ALAILY 1990) ermittelt.
Beide Parameter nehmen mit der Tiefe ab, was darauf hindeutet, daB die
untersuchten Boden aus Kalksteinen in situ entstanden sind.

i

Tab. 2: Analysenergebnisse eines reprédsentativen - Bodenprofils
(Gypsic Solonchak, Nr. A002, aus Kalkstein).

Tiefe[Hor.|[Bo.- CaCO3] ECd [ECe [ECd: CaSO, [Steine| BD ,] WG
cm art Zo® mS/cm | ECe % Gw. |g/em™ | %
) i.FE. : i.FE. %
0-5 |Aw S1 | 74.1( 0.36|1.15(0.58{1.99] 0.19} 7.5 | 1.77(14.3
-14 |Bkz | S1 | 79.6} 0.63[4.29(2.22|1.93] 0.34| 14.6 | 1.81|13.5
-33 |Byz | 1S | 74.4120.75{8.4914.82]1.76[11.19| 21.4 | 1.86|17.0
-57 |Byz | S1 | 51.7|85.8116.89(4.72{1.46|46.27| 39.8 | 2.00|10.5
R 96.9] 0.64 100.0 | 2.65

ECd Elektrische Leitfahigkeit des 1:2,5 Boden:Wasser-Extrakts,

ECe Elektrische Leitfahigkeit des 1:5 Boden:Wasser-Extrakts,

Surf. dep. = Bodenoberflichendecke, WG = Wassergehalt der Feld-
kapazitédt, Steine = Partikel >6 mm, BD = Lagerungsdichte, ge-
schdatzt nach SCHLICHTING und BLUME (1966).
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BODENBILANZEN:

Um die Karbonat~ und Gipsgehalte der in situ verwitterten Bdden bilanzie-
ren zu konnen, wurden 6 unverwitterte Kalksteinsproben untersucht. Diese
"bestehen aus 98,5 % Karbonaten, 0,32 % Gips und 1,2 Z silikatischen
Anteilen., Mit Hilfe dieser Daten konnte bei Anwendung der unten beschrie-
benen Formel (1) die urspriinglichen Karbonat- bzw Gipsgehalte in den
Bodenhorizonten ermittelt werden.

Primdre Anteile an Karbonaten (kg/mz) =
Mch x BD x Crb sil NCP x sil FE (@)
1000 )
Mch: Machtigkeit, BD: Lagerungsdichte, sil FE: silikatischer
Anteil des Bodenhorizonts, Crb sil NCP: Karbonatgehalt des
unverwitterten Kalksteins in % des KLR.

Tab. 3: Tatsdchliche (act) und rechnerisch ermittelte urspriingliche (prm)
Karbonat— (Crb) und Gipsgehalte (Gps) am Beispiel des Gypsic
Solonchaks (Nr. A002) aus Kalkstein.

Tiefe|Hor. | si1l FE | Crb |Crb | Crb | ACrb | Gps Gps| Gps! AGps
% FE | Stn o act - Stn2 FE 9 act ~

cm i.g. kg/m prm | g/m kg/m prm
act prm kg/m2| act act | prm} kg/m2

0-5 Aw 23.8 7 61 [ 1758 |-1691 21 0.2 5.8 -5.6
-14 |Bkz | 17.1 23 | 111 | 2340 {-2206 77 0.5 7.7 -7.1
-33 |Byz 11.3 74 | 207 | 3352 |-3071 244 31.1| 11.0| +20.3
-57 |Byz 1.2 188 | 149 491 -154 617 | 133.7 1.6(+132.7

R .

Sum 292 | 527 | 7941 |-7121 960 | 165.4 1 26.1|+140.3

Aus der Differenz zwischen den tatsidchlichen (in Feinerde und im Ske-
lett) und den errechneten urspriinglichen Gehalten an Karbonaten bzw. Gips
konnte den SchluBl gezogen werden, dafl alle Béden an Karbonaten und mit
wenigen Ausnahmen (Tab. 3) an Gips verarmt sind.

Zur Ermittlung der urspriinglichen Kalksteinmdchtigkeit, aus der die Bdden
entstanden sind, wurden die errechneten urspriinglichen Karbonatgehalte
(Crb prm), sowie die gemessenen Gehalte an Karbonaten und Silikaten im
unverwitterten Kalkstein in folgender Formel benutzt: ’

Mdchtigkeit des Ausgangsgesteins in Meter =

Crb prm x 100 x 1000  _ Crb prm (2)
98.5 x 2.6 x 1000000 ~ 98.5 x 2.6 x 10
Crb prm = kg/m2 primdre Karbonatanteile im Ausgangsgestein,
Crb Lmst = Karbonatgehalt der Kalksteine = 98.5 7,
BD Lmst = Lagerungsdichte der Kalksteine = 2.6 g/cm”,
sil Lmst = Silikatgehalt der Kalksteine = 1.2 Z.

Nach dieser Berechnung ist die Kalksteinmdchtigkeit, aus denen die Boden
stammen, < 6 m und fiir das Bodenprofil A002 = 3 m.
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Mit Hilfe der ermittelten Karbonatverluste wurde das anndherende Alter
‘der in situ entwickelten Boden aus Kalksteine rechnerisch bestimmt:

Bodenalter = ACrb . n (3)
0.31 T(N-WG)

ACrb = CaC03-Gehaltsverluste durch Bodenbildung in g/m ;

0,31 = CaC0,-Konzentration im Grundwasser;

ACrb/0.31 = Wasseérgehalte in Liter, die zur Auswaschung von
ACrb nétig sind;

N = Jahresniederschlagsmenge, die >WG; 2

WG = Wasserkapazitdt des gesamten Solum in mm/m”;

L(N-WG) = Summe der Niederschlagswassermengen in mm/m”, die
in den Boden im Laufe von n Jahre versickern;

n = Anzahl von Jahren, deren Niederschlagsdaten bei

der Berechnung in Betracht genommen sind.

Bei diesem Rechengang wurde vorausgesetzt, daf die Karbonatkonzentration
im Grundwasser sowie Menge, Intensitdt und Schwankung der Niederschlige
wahrend der Bodenentwicklung &hnlich waren wie in der Gegenwart. Daher
sind die ermittelten Alterszahlen nur als  Anndherungszahlen zu
betrachten.

Die Berechnungen ergaben, daB alle untersuchten Boden nicht &lter als
Pleistozédn sind. Dieses geringe Alter konnte durch Bodenerosion . verur-
sacht sein. Grund fiir die Erosion ist eine Landhebung seit dem Tertiér.
Diese Landhebung ist mit der Offnung des Golf von Aden verbunden.
AuBlerdem’ . ist anhand der geringe Verwitterungsintensitdt der untersuchten
Béden (hohe Karbonatgehalte) zu folgern, daB das Klima im Laufe des
Pleistozdns im Durchschnitt arid bis semiarid gewesen war.
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Zum EinfluB der Substratausbildung auf die Nihrstoffversorgung
der Boden des siiddstlichen Harzvorlandes

von

ALTERMANN, M., +) KUHN, D.,H') THIERBACH, E, +)

Problem— und Zielstellung

- 2Zur Bemessung der Diingergaben fiir P, K, Mg erfolgen Bodenuntersuchun~
gen. Diese beschridnken sich meistens auf die Ackerkrume, Dabeil wird
fiir jede Probenahmeflidche eine Mischprobe hergestellt,

- Proben aus dem Unterboden und Untergrund werden selten entnommen, So-
mit bleibt das Nihrstoffpotential des Unterbodens/Untergrundes weit-
gehend unberiicksichtigt, obwohl die mittlere effektive Durchwurzelungs-
tiefe z. B, fir Lehme und Schluffe mit 10 bis 11 dm angegeben wird,

- Insbesondere auf groBen Ackerschlidgen werden Bodenunterschiede bei der
Festlegung der Probenahmefldchen nicht oder ungeniigend beriicksichtigt.

- Die Untersuchungen hatten das Ziel, den Einflufl der unterschiedlichen
Substratzusammensetzung und Substratfolge im Vertikalprofil auf den Ge-
halt an pflanzenverfiigbaren Nahrstoffen K (DL-Methode), P (DL-Methode),
Mg (n, SCHACHTSCHABEL) zu verfolgen (THIERBACH 1991), (Untersuchungs-
umfang: 400 Bodenprofile im SE des Harzvorlandes; ALTERMANN & KUHN 1989),

Untersuchungsgebiet

Im siiddstlichen Harzvorland dominieren Lu8bSden (Schwarzerden, Pararend-
zinen, Parabraunerden, Fahlerden), Bei LéS8decken unter 1 m Miachtigkeit
haben die liegenden Verwitterungs- und Umlagerungsprodukte (Basis-
flieBerden, ~schutte) aus Triassedimenten (Unterer, Mittlerer, Oberer
Buntsandstein, Muschelkalk) fiir Bodenausbildung und Bodeneigenschaften
Bedeutung, Flache LéBdecken enthalten Gruse und Steine aus Triasmaterial
' (Substrat BergléB), Im Verbreitungsgebiet toniger Verwitterungsprodukte
des Mittleren Buntsandsteins im Liegenden flachgriindiger Holischer Decken
kommen auch Pseudogleye vor,

Ergebnisse (Auswahl)

1. Losse aus den verschiedenen LoS8provinzen, die nach der Verbreitung
unterschiedlicher Gesteine im Liegenden des Losses differenziert wer-
den kdnnen, haben eine unterschiedliche primire Nihrstoffausstattung:
Losse iiber Mittlerem Buntsandstein haben einen hdheren pflanzenver-
fiigbaren Phosphor- und Kaliumanteil als iiber Muschelkalk. Die pflan-
zenverfiigharen Mg-Anteile streuen im L33 iiber Mittlerem Buntsandstein
wesentlich stirker als im LB iiber Muschelkalk (z, B, Abb, 1),

2, Schuttsubstrate (Lehmschutt, Tonschutt Gesteinsschuth Tonsubstrate
(Bergton, Schutton) und Lehmsubstrate (Berglehm, Schuttlehm) aus Ver-
witterungs- und Umlagerungsmaterial des Mittleren Buntsandsteins sind
durch hohere pflanzenverfiigbare Gehalte an P und K gekennzeichnet als
Jjene aus Muschelkalk und Oberem Buntsandstein,

+) Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg, Landwirtschaftliche
Fakultdt, Institut fir Standortkunde und Agrarraumgestaltung
Weidenplan 14, 0-4020 Halle

++) Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, AuBenstelle Berlin
InvalidenstraBie 44, 0-1040 Berlin
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3. -Nach der errechneten lokal angepaBten Approximation (PUDER 1987) er-
geben sich fiir Bodenformen unterschiedliche tiefenabhingige Trends im
Anteil pflanzenverfiigbarer Nahrstoffe, Das ist im unterschiedlichen
Substrataufbau im Vertikalprofil begriindet, Dieses Ergebnis hat fiir
die Diingung insbesondere jener Ackerschlige Bedeutung, auf denen je-
wells folgende Vergesellschaftung von Bodenformen vorkommt:

. LoB - Schwarzerde und L33 - Pararendzina;

. L6B - Schwarzerde und Kolluvialld8 - Schwarzerde (Abb. 2);

. LG8 - Fahlerde und Lo8B iber Berglehm - Fahlerde;

. Berglofl iiber Berglehm - Pseudogley und BergldB ilber Bergton -
Pseudogley (Abb. 3);

. L6B - Parabraunerde und LB - Fahlerde,

4, Beim Vergleich der lokal angepaften Approximation fiir Bergldsse und
Losse gleicher Midchtigkeitsabstufungen sind fiir erstere hchere pflan-
zenverfiighare P- und K-Anteile nachweisbar (Abb, 4). Flachere.LdB-
decken haben gegeniiber den midchtigeren héhere Anteile an pflanzenver-
fiigharem Magnesium,

5. Das Nahrstoffpotential der Holischen Decken im Harzvorland wird ganz.
wesentlich durch die Zusammensetzung der im jeweiligen Liegenden die=-
ser Decken vorkommenden Hlteren Sedimente bestimmt, Durch diese er-.
hielten die Losse eine spezifische “ortliche Komponente", Mit abneh-
mender Machtigkeit der oberfldchenbildenden dolischen Decken tritt die
ortliche Prégung beziiglich . der Ndhrstoffausstattung deutlicher hervor,

SchluBfolgerungen

1, Okonomische und Skologische Gesichtspunkte erfordern, die mineralische
Diingung noch stédrker als bisher den natiirlichen Standortbedingungen an-
zupassen,

2, Der Unterboden und Untergrund muB in die Probenahme mit einbezogen und
durch “Zuschlédge" oder "Abschlidge" bei der Diingungsbemessung beriick-
sichtigt werden, Dazu sind weitere Untersuchungen notwendig.

3, Die Einteilung der Probenahmefliéchen auf den Ackerschliégen muB3 auf der
Basis von Bodenkarten erfolgen, Die Grenzen von Probenahmeflidchen soll-
ten optimal an die Bodengrenzen (unterschiedliche Bodenausbildung,
Unterschiede im Unterboden und Untergrund) angepaBt werden, um eine
Teilschlagdiingung mit differenzierter Bemessung zu ermdglichen,
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Abb. 3:| Darstellung der lokal angepaBten Approximation fur die Verteilung.der pflanzen-
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Zur Charakterisierung des Humusksrpers von Kolluvisolen zweier

benachbarter Catenen unter Wald und Acker mittels Morphe, Nap-
chemie, CPMAS 1!3C-NMR-Spektroskopie und Pyrolyse-Feldionisation

Massenspekrometrie

von
Beyer, L.+, H.-P.Blume*’' u. H.-R.Schulten+* <)

1.Einleitung

Im Gebiet der Bornhoveder Seenkette ist ‘es auf den Boden aus Geschiebesand
wahrend der Ackernutzung zu erheblicher Verlagerung von Oberbodenmaterial gekom-
men (Bork & Ricken, 1983). Durch spitere Aufforstung mit Mischwald wurde ein
Teil dieser Béden wieder der landwirtschaftlichen Nutzung entzogen (Schleug,
1991). Diese Kolluvisole zeichnen sich durch einen midchtigen humosen M-Horizont
aus (Schleuf, 1991), der sowohl unter forst- als auch unter landwirtschaftlicher
Nutzung nachzuweisen ist.

Die Verédnderung der organischen Bodensubstanz ehemaliger Forstbdden durch
landwirtschaftliche Nutzung ist in der Literatur fiir zahlreiche Linder hinrei-
chend belegt (z.B.Kononova, 1975; Shaposhnikova & Novikova, 1986; Woods & Schu-
mann, 1988). In der vorliegenden Arbeit soll deshalb die Zusammensetzung der
organischen Bodensubstanz untersucht werden, um eine mégliche Verinderung des
Humuskorpers nach Aufforstung nachzuweisen. Benachbarte vergleichbare, landwirt-
schaftlich genutzte Boden dienen dabei als Vergleichsgrundlage.

Wir haben uns gemdp einer Empfehlung von Schnitzer (1990) fiir eine Kombi-
nation von Napchemie, 13C-NMR und Pyrolyse entschieden, um mdgliche Fehlinter-
pretationen zu vermeiden und die Aussage iiber Pedogenese und Verinderung der
Humuskérper der Kolluvisole durch Waldbau zu verifizieren.

2.Untersuchungsobjekte

Das Gebiet ist durch Schmelzwassersande geprigt, die von einer diinnen,
lehmigeren Geschiebsanddecke durchsetzt oder iberlagert wurden, so daB die mei-
sten Boden durch eine Schichtung geprdgt sind. Es wurde ein basenarmer Rost-
braunerde-Kolluvisol unter einem Eichen/Kiefern-Mischwald untersucht. Ein basen-
reicher Braunerde-Kolluvisol und ein typischer Kolluvisol, beide unter Griinland,
dienten als Vergleichsbdden. Ausgewdhlte Eigenschaften der Bidden sind der Tab.l
zu entnehmen. Nihere Details zu Boden und Landschaft s.Schleup (1991). Das
Gebiet wurde bis zum Ende des letzten Jahrhunderts landwirtschaftlich genutzt
und aus ockonomischen Griinden mit Mischwald aufgeforstet. Das Alter des Baumbe-
standes betrdgt demgem&p ca.90 Jahre.

3.Methodik

Morphe: Beschreibung n.AG Bodenkunde (1982) und AK Standortskartierung (1980).
Nafchemie: Extraktion der verschiedenen Stoffgruppen mit organischen Losungsmit-
teln, Siuren und Laugen. Details s.Beyer (1989). ’
13C-NMR-Spektren: CPMAS-Methode mit Bruker MSL 100. Mepfrequenz 25.2 MHz. Kon-
taktzeit 1 ms. Rotationsfrequenz 4000 Hz. Details s.Friind & Liidemann (1989).
Pyrolyse-Massenspektren: Durchfiihrung mit Finnigan MAT 731. Heizrate 1.2 °C*s-:,
Thermischer Abbau von 50 °C bis 750 °C. Details s.Schulten et al. (1987).
HKikrobielle Biomasse: Respirationsmethode n.Anderson & Domsch (1978) mittels
Wosthoffapparatur. Details s.Schleup (1991).

+)  Institut fir Pfanzenefnahrung & Bodenkunde, Uni Kiel, Olshausenstrafe 40-60,
D-W-2300 Kiel 1° .
++) FHS Fresenius, Dep.of Trace-Analysis, Dambachtal 20, D-W-6200 Wiesbaden
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Tabelle i: Ausgewihlte Charakteristika der untersuchten Boden .
(Corq: trockene Veraschung, Ni: Kjehldahl, KAKgo:: in mmols*kgﬂ bei
pH 8.2 n. NMehlich, BS: Basensittigung in % der KAK, nb: nicht bestimmt

Bodentyp Hori-|Tiefe|Boden| Corg N. |C/N| KAK| pH | BS
zont| cm | art % % pot %
' Rostbraunerde- | L/0 | 4- ol -- | 34.961 1.36| 26| nb | 3.8] nb
Kolluvisol Mheh| O~ & mSgs 7.15] 0.41| 17} 253| 3.1| 11
unter Wald MBsv| -36| mSgsl. 1.77} 0.08| 221 87| 3.7 4
am Mittelhang| MBv -70| mSgs{ 0.44| 0.03| 15| 46( 4.4 4
Bv -99| mSgs 0.29f 0.01] 21 34| 4.5 9 +
Braunerde- MAhl| O- 6| Su2 2.42| 0.19| 13| 101 5.0| 52
Kolluvisol HAh2 -36| Su2 0.87} 0.07( 12 84 5.6] 69
unter Weide n -81| sl12 0.76! 0.06{ 12 65| 5.7] 66
am Mittelhang| IIBv| -107| mSgs| 0.38| 0.02} 16| 34 4.6] 37
Typischer MAh1| 0- 6| mSfs| 3.13| 0.21 15| 55| 5.2 54
Kolluvisol MAh2| -37| mSfs| 0.78| 0.07| 11| 80{ 5.6 56
unter Weide n -80| msfs| 0.56| 0.04] 15| 60§ 5.7 57
am Unterhang Im | -124| Si2 0.49| 0.04| 12| 63f{ 5.5] 52

4.Ergebnisse und vergleichende Diskussion
* MORPHOLOGIE (Oktober 1990) '
Sehr basenarmer Rostbraunerde-Kolluvisol unter Wald mit der Humusform
feinhumusarmer bis feinhumusreicher Moder:
L (4.0-3.0 cm): Kaum zersetzte Bldatter. Wenig Feinhumus. Schiittere Lagerung
. (3.465 mg*cm~2). pH 4.5. Fliefender Ubergang. .
Of (3.0-0.5 cm): Humifizierte Blitter. Nach unten Zunahme der Zerkleinerung
und des Feinhumus als Kotpartikel und der Durchwurzelung (W6).
dB: 0.047 g*cm-3. pH 3.8-3.4. FliePender tbergang.
Oh (¢ 0.5-0.0 cm): Wechselnde Machtigkeit. Viel Feinhumus. Wenig Vegetations-
reste. Krul. W3. dB: 0.201 g*cm~3). pH 3.0. Deutlicher Ubergangang.
MAeh (0.0-6.0 cm): Gebleicht. Kaum Vegetationsreste. Krul. W4.
dB: 0.93 g*cm~3. pH 3.1. Fliepender tibergang.
MAe (<5mm): Nicht durchgehend. Stark gebleicht. Krul. dB: 1.64 g*cm~3.
pH 3.3. Fliepender tbergang.
MBsv (6.0-36 cm): Krul. W4. dB: 1.18 g*cm-2. pH 3.5.
Basenreicher Braunerde-Kolluvisol unter Weide:
MAhl (0-6 cm): Kru3. W6. dB: 1.35 g*cm—3. pH 5.0. Scharfer tbergang.
MAh2 (6-36 cm): Kru2-3. W4, dB: 1.50 g*cm-3. pH 5.6.
Typischer basenreicher Kolluvisol unter Weide:
MAhl (0-6 cm): Kru2-3. Intakte Grasreste. W5. dB 1.42 g*cm-23. pH 5.2.
Fliepender tibergang. .
MAh2 (6-37 cm): Kru2. W4. dB: 1.54 g*cm-3. pH 5.6.
* HUMUSCHENIE
NaBchemie: Die Streustoffe nahmen innerhalb eines Bodens mit zunehmender Tiefe
ab, die Huminstoffe zu, entprechend wurde der Quotient Streustoffe/Huminstoffe
kleiner (Tab.2). .In den mineralischen A-Horizonten war noch rund die Hilfte der
organischen Bodensubstanz von Streunatur. Im Kolluvium unter Wald war der Poly-
saccharidgehalt deutlich geringer als in den landwirtschaftlich genutzten Béden.
CPMAS 13C-NMR-Spektren: Die Carboxyl- und Aliphatverbindungen nahmen nach unten
mit zunehmder Humifizierung deutlich zu. Es bestand eine enge Korrelation der
Huminstoffe zu den Aliphaten (vgl.Beyer et al. 1991).
Pyrolyse-Spektren: Mit zunehmender Humifizierung gewinnen langkettige C-Verbin-
dungen (Fettsduren, Alkane, Alkene: vgl.Abb.2: m/z 256-452) an Bedeutung. Der
Lignnabbau erfapt zuerst Lignin-Monomere, wahrend sich Lignin-Dimere noch in
groperer Tiefe finden. Polysaccharide (z.B.: m/z 96, 114, 126) sind in allen Ho-
rizonten von Bedeutung und nehmen mit der Tiefe anteilig zu. Ihr Gehalt ist in
den landwirtschaftlich genutzten Béden hoher, wahrend die langkettigen C-
Verbindungen weniger vertreten sind (Abb.2: m/z s.0.). Der hshere Streustoffan-
teil im Ah des Weidebodens wird auperdem durch den Peak bei 300°C im Thermo-
gramm belegt (Abb.2, oben rechts), der im Waldboden deutlich weniger ausgeprigt
ist.
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Abb.2: Pyrolyse-Massenspektren eines MBsv eines Rostbraunerde-Kolluviscls unter
Wald (a) und eines NMAhl eines Typischen Kolluvisols unter Weide (b)

Abb.3:

MB: Mikroblelle Biomasse

Streu~ und Huminstoffgruppen nach napchemischer RAnalyse in g Corg pro m?
und 400 kg Boden (1)=10.6 kg, (2) 4.7 kg, (3) 5.1 kg (Legende s.Abb.1)
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* FRZIT -
Die Ergebnisse der napchemischen Humus-Untersuchungen werden durch die 1:C-
NMR und Pyrolyse-Spektren erhartet und teilweise erldutert, weil sie zur Struk-
turaufklirung der Stoffkomponenten beitragen. Huminstoffe besitzen demnach einen
- nicht unerheblichen Teil an langkettigen, aliphatischen Kohlenstoffverbindungen
(vgl. Beyer et al., 1991). Ein hoher morphologisch ermittelter Streustoffanteil
wird tiber die chemischen Analysen abgesichert.

5.Pedogenese und Verdnderung des Humuskdrpers unter Wald

Im Rahmen der Waldentwicklung ist der Boden stark versauwert (Tab.l: pH,
BS; Morphe: MRAeh, MAe). Die C—Akkumulation diirfte auf die niedrigere mikrobielle
RAktivitdt zurickzufiihren sein (Abb.3: IMB). Der geringere Eiweifanteil bestidtigt
dieses. Entsprechend kommt es zu einer Zunahme der Humusmenge im Boden (Abb.2),
die wirkt sich nur auf die potentielle KAK aus (Tab.1: MAeh via MAhl). Eine
geringe Bioturbation verursacht demgemip die Ausbildung einer differenzierten
Humusauflage (s.Morphe). Die Humusform feinhumusreicher Moder ist desweiteren
die letzte Stufe vor rohhumusartiger Moder und leitet die Bildung von Rohhumus
ein (von Zezschwitz, 1985). Die Huminstoffe reichern sich im Kolluvium des
Waldbodens an (Tab.2: ZS:ZH), die gilt insbesondere fiir die Fulvoséduren (Tab.2;
Abb.2). Die Weidebdden sind dagegen stirker durch die polysaccharidreichen
Grédser, also leicht abbaubaren Streustoffen geprigt (Tab.2, Abb.2). Es wird eine
Fulvosdureverlagerung aus der Ruflage und des MAeh-Horizontes in den Unterboden
angenommen, wie die Veranderung des HS/FS-Verhdltnisses (Tab.2) und der Anstieg
der FS-Fraktion belegt. Die dokumentierte Fulvosiureverlagerung weist eine
beginnende Podsolierung aus (Beyer et al., 1991), die sich durch die Humusform
(s.o0.) und die Bleichung (MAeh, MAe) bestitigt.
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Zur Entstehung der L68/Boden-Abfolge in Hochflachenlagen
auf der stdlichen Frankenalb
(Poster) von K.E. Bleich*) und K.-H. Papenfu3*)

Die L6B8/Boden-Abfoige bei Attenfeld nérdlich von Neuburg an der Donau wurde zu dem
Zweck untersucht, Warmzeiten nach Intensitdt und Ausmaf der Bodenentwicklung zu
definieren und daraus Hinweise auf die relative zeitliche Gliederung der Abfolge zu er-
halten. AnlaB war eine (an der Sohle einer Ziegeleigrube beobachtete) Artefaktstreuung
unterhalb in umgelagertem Molassesand. Aus der angeschnittenen Hangabfolge wurde
jene Stelle gewahlt, die sich durch die Erhaltung von Oberbdden und wiederhoiten
StaunésseeinfiluB als Hochflachenlage erkennen lieB; Folge war die geringe Machtigkeit
der C-Horizonte, deren Zunahme nach oben ein starkeres Relief erzeugte (der ackerge-
nutzte holozéne Boden ist stark erodiert).

Die Untersuchung ergab eine wiedérholte Anderung in der Qualitit des Liefergebiets
und in der Windgeschwindigkeit, die mehrfach auf ein Optimum des Transportes hin-
zielte, aber auch in der Transportweite. Einzelne feinkdrnige Lagen (mit besonders viel
Grobschluff) zeigen durch ein lokales Sandmaximum (mit mehr Mittelsand als Feinsand)
Uberkreuzung mit einer starkeren Windstrémung (> 12 m/sec) an; der Transport langs
des Flusses und seiner Terrassen wird durch einen anderen senkrecht dazu Uberlagert.
Dabei erfolgte eine Umlagerung von Oberbodenmaterial, das aber bei geringer Machtig-
keit der Sedimentation in den nachfolgenden L68 oder gar Unterboden einbezogen sein
kann.

Von den bodenbildenden Prozessen lieBen sich Verbraunung und Verlehmung zuver-
lassig, Entkalkung nur summarisch beurteilen ( der Kalkgehalt der C-Horizonte nimmt
mit deren Machtigkeit ab, pH falit in der ganzen Abfolge kaum unter 7). Von der holoza-
nen Tonverlagerung sind (an einzelnen senkrechten Kldften) der C-Horizont und der Il
Bv-Horizont darunter betroffen, von der nachstaiteren der IV Al-Horizont darunter. Inner-
halb der Abfolge lassen sich drei Bodenabschnitte erkennen, von denen der obere (1a-
c) wiederum eine klare Dreiteilung aufweist. Die Reihenfolge der Verbraunung und Ver-
lehmung ist 3>1a>2>1b>1c, wobei 1a nach Intensitdt und AusmaB am ehesten der
holozanen Klimaxbildung stddeutscher LoBbdden entspricht, 1c dagegen diese so weit
unterschreitet, da8 eine im engen Sinne warmzeitliche Bildung auszuschlieBen ist. Die
weitaus hohere Intensitit von 3 ist auf die erkennbare mehrphasige Entwicklung
zurickzufhren, wonach einer ersten Verbraunung und Verlehmung die Bildung von
Lamellen im Unterboden und Frostrissen im hoheren Teil gefolgt ist; darauf folgte
(erneute?) Tonverlagerung und Pseudovergleyung mit Oxidverlagerung in den tieferen
Oberboden. Auch 2 zeigt Frostri3- und Lamellenbildung. Da letztere in den Oberboden
von 3 eihgreift, dirfte der Tongehalt hier (entsprechend L6B-C) und im Unterboden
durch Frostverwitterung zuséatzlich erhéht worden sein.

*) Institut fir Bodenkunde und Standortslehre (310) der
Universitat Hohenheim, 7000 Stuttgart 70, Postfach 70 05 62
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Abb. 1: AnAenmd 6stl. Wand: Profilaufbau, KorngrdRen, Elemente und Tonminerale
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 Abb. 2: Attenfeld, ostl. Wand. - Schwermineralverteilung(ohne opaken Anteil )
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Abb. 3a: Attenfeld, ostl. Wand - Verhiltnisse von Ti:2Zr
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Bodenentwicklung in periglazialen Deckschichten des Osthunsriicks,
Rheinisches Schiefergebirge

von

P. Felix-Henningsen”

1. Einleitung

Das Rheinische Schiefergebirge lag gemeinsam mit dem grdBten Teil der
mitteleuropdischen Mittelgebirge wihrend der Kaltzeiten des Quartirs im
Periglazialgebiet zwischen den nordischen und den alpinen Vereisungen.
Durch Prozesse der Solifluktion, Kryoturbation sowie der niveofluviatilen
Verschwemmung wurden iiber den anstehenden devonischen und karbonischen
Festgesteinen mit ihren weit verbreiteten Merkmalen der mesozoisch-
tertidren Verwitterung Deckschichten abgelagert. Sie bestehen aus einem
heterogenen Gemenge von Schutt der anstehenden Festgesteine, priquartdren
und interglazialen Bodenrelikten, Vulkanaschen und L6B und bilden das
Ausgangssubstrat der holozdnen Boden. Die petrographische und .
mineralogische Zusammensetzung der Substrate sind wesentliche Faktoren der
Bodengenese und bestimmend fir die dkologischen Standorteigenschaften.

Fir die systematische Einstufung der Béden und die Kenntnis ihrer
aktuellen Dynamik ist die Unterscheidung von reliktischen, prdholozin
gebildeten Bodenmerkmalen und rezenten Merkmalen von Bedeutung. AuBerdem
kann eine detaillierte Analyse und die daraus resultierende
stratigraphische Gliederung der Deckschichten wichtige Kenntnisse iber die
quartdre Landschaftsgeschichte des Mittelgebirgsraumes liefern.

Die periglazialen Deckschichten im siid1ichen Rheinischen Schiefergebirge
(Taunus) wurden von SEMMEL (1968) systematisch untersucht und petrofaziell
gegliedert. Im Rahmen bodenkundlicher Untersuchungen wurden meist nur
Ausschnitte der Schichtenfolge und nicht das gesamte Deckschichtenprofil
vom anstehenden Festgestein bis zur Geldndeoberfldche beriicksichtigt.
Dabei -standen die vorwiegend grau gefarbten, tonigen und kaolinithaltigen
Substrate, die der mesozoisch-tertidren Verwitterungsdecke entstammen und
als "Graulehm" bezeichnet werden (MUCKENHAUSEN 1958; ZAKOSEK & STOHR 1966;
ZEPP 1983) im Vordergrund. Ihre periglaziale Genese wurde von ZEZSCHWITZ
(1970) mit Schwermineraluntersuchungen belegt.

2. Die quartire Uberprigung der Osthunsriick-Hochfliche

Die pliozdnen Rheinterrassen und die midchtigen Ablagerungen pliozdner
"Kieseloolithschotter"” in der Niederrheinischen Bucht belegen, daB bereits
im Jungtertidr ein michtiger Abschnitt der Verwitterungsdecke in den
Hebungsgebieten abgerdumt wurde. Mit dem Ubergang zum Quartidr vor etwa 2,4
Mio. Jahren stand der mehr oder weniger stark erodierte kaolinitische
Saprolit oberfldchennah an. Die Abkiihlung des Klimas und eine zunehmende,
teilweise ruckartige Hebung des Rheinischen Schiefergebirges verstarkte
die Abtragung der Verwitterungsdecke und das Einschneiden der Flisse. Die
Hochfldche des Osthunsriicks wurde in ihren Randbereichen durch die von den
groBen Flissen Rhein und Mosel ausgehende riickschreitende Erosion
zerschnitten und in Riedel aufgelost. Die Einschneidung von Talern hatte

")Institut f. Geographie, Robert-Koch-Str.26, 4400 Miinster
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zur Folge, daB an den Hingen verschiedene Zonen des Saprolits
angeschnitten wurden, die sich nach-Farbung, dem Grad der Kaolinitisierung
und der Gesteinsfestigkeit voneinander unterscheiden (s.FELIX-HENNINGSEN
1990). Die autochthonen Verwitterungsrelikte wurden von periglazialen
Deckschichten liberlagert, die Gberwiegend durch Kryoturbation und
Solifluktion aus dem upterlagernden Gestein hervorgingen. Daneben kam es
im gesamten Osthunsriick zur Einwehung von LoB, der iperwiegend in die
Solifluktionsdecken eingemengt wurde. Nur in besonders erosionsgeschiitzten
Muldenlagen ist kleinfldachig noch LoB8lehm, z.7. iber Roh168 (STOHR 1967),
erhalten. Die Deckschichtenbildung in den Kaltzeiten des Pleistozdns war
kein einmaliger ProzeB. Erst durch das Alternieren von
Solifluktionsschuttbildung mit der fluvialen Ausradumung der Tdler konnte
eine Tieferlegung der Landoberfliche und die Hangbildung erfolgen. Demnach
sind die heute noch oberfldchennah anzutreffenden, periglazialen Substrate
vorwiegend Bildungen der jiingeren Kaltzeiten.

‘Im Bereich der ehemaligen Rumpffliche mit ebenem Relief und an den nur
schwach geneigten Ober- und Mittelhdngen der Tdler betrdgt die
durchschnittliche Michtigkeit der Deckschichten 1 - 2 Meter. Sie nimmt an
den Unterhdngen und in Muldenlagen zu und erreicht hier Michtigkeiten bis
zu 5 Meter. Dagegen fehlen die Deckschichten in den Erosionslagen der
Kuppen- und. Hangschulterbereiche weitgehend.

3. Genese und Merkmale der Deckschichten

Das dlteste Glied der Deckschichten ist die 16Bfreie Basislage, die
unmittelbar aus dem unterlagernden Saprolit hervorging und daher dessen
ultrastabiles Schwermineralspektrum (Rutil, Turmalin, Zirkon) aufweist. Im
Zuge der mesozoisch-tertidren Verwitterung wurde durch Mineralldsung und
Stoffabfuhr der Porenraum des gebleichten Saprolits bis auf 25-30 Vol.%
vergroBert (s. FELIX-HENNINGSEN 1990). Nach Beobachtungen an rezenten
Haldengesteinen aus Schiefersaprolit von Kaolingruben erfolgt das
Zerfrieren des weichen Gesteins zu einem strukturlosen, lehmigen Substrat
durch die Wasseraufnahme bereits nach einer geringen Anzahl von
Frostwechseln. Neben der primdren Textur bestimmt der Verwitterungsgrad
des Saprolits die Textur und den Skelettanteil der Basislage. Eine aus
tieferen, schwicher verwitterten und damit festeren Saprolitzonen
hervorgegangene Basislage ist trotz der dhnlichen primaren Textur-des
Schiefers (toniger Siltstein) wesentlich "sandiger" und skelettreicher als
die Basislage aus stark lehmigem Schluff, die einem héheren Abschnitt der
Verwitterungsdecke entstammt.

Auch die Farbung der Basislage wird vor allem durch den unterlagernden
oder unmittelbar in der Umgebung anstehenden Saprolit bestimmt. So treten
neben hellgrauen Schichten, die aus dem gebleichten Saprolit hervorgingen,
verbreitet auch braune oder rotbraun gefarbte Basislagen auf, wenn der
Saprolit von Hunsriickerzen und den sie begleitenden-
Oxidanreicherungssaumen durchzogen wird. Die groBere Gesteinsfestigkeit
als Folge der Oxidimprdgnation fiihrt auch in diesen Schichten zu einem
hohen Skelettgehalt, der vorwiegend aus Bruchstiicken der Hunsriickerze
besteht.

Der gleitende Ubergang des Saprolits in die Basislage, das Hakenschlagen
von steilstehenden Gesteinsschichten und ihr fahnenartiges Ausschleppen in
die Basislage deuten auf die laterale Materialverfrachtung durch
Solifluktion hin. Sie erfolgte in den relativ ebenen Lagen der Hunsriick-
Hochfldche meist nur dber Distanzen von wenigen Metern bis zu 100 Metern.
Dieses 1aBt sich aus der mineralogischen und petrographischen
Ubereinstimmung der Basislage mit dem unterlagernden Saprolit ableiten.
Der Bildungszeitraum der Bas1s1age ist wahrscheinlich an den Beginn eines
Hochglazials zu stellen, als eine LoBeinwehung aus dem Rheintal noch nicht
erfolgt war. Deckschichten dlterer Kaltzeiten und die darauf entwickelten
interglazialen Boden wurden demnach im Frihglazial der betreffenden
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Kaltzeit vollstandig abgetragen, so daB der Saprolit die unmittelbare
Geldndeoberfliche bildete.

Die Mittellage ist nach den Ergebnissen der Schwermineraluntersuchungen in
allen untersuchten Profilen des Osthunsricks 16B8fiihrend. Die LoBbeimengung
wird durch instabile und metamorphe Schwerminerale (Epidot, griine
Hornblende, Disthen, Staurolith) des Rhein-Spektrums (ZEZSCHWITZ 1970,
BRUNNACKER 1980) angezeigt. Neben diesen, aus Kristallingesteinen
stammenden Schwermineralen, sind auch vulkanische Schwerminerale mit
relativ geringen Anteilen vertreten. Nach TILLMANS & WINDHEUSER (1980)
sind sie ebenfalls fir den L6B8 im Rheinischen Schiefergebirge
charakteristisch; ihr Anteil steigt mit der Anndherung an das Vulkangebiet
des Laacher Sees.

Eine gegeniiber der Basislage intensivere Gelbbraunfdrbung der Mittellage
deutet auf die solifluidale Einmengung von Fe- und Mn- haltigen Silicaten
hin, die in dem gebleichten Saprolit bzw. der daraus hervorgegangenen
Basislage nicht mehr vorhanden sind. Anhaltende Staundsse kann {iber einer
dichtlagernden Basislage auch zu einer grau gefdrbten Mittellage durch
NaBbleichung fiihren. Neben der schwermineralogischen Trennung spricht die
klare Schichtgrenze zwischen Basislage und Mittellage, die oft durch
Skelettanreicherungen geprigt wird, fiir einen Hiatus zwischen beiden
Schichten und gegen eine gleichzeitige Genese als Schichtkomplex. Im
Klimazyklus einer Kaltzeit kdme fiir die Bildung der Mittellage die
Hochglazialphase in betracht.

Aus frostmechanisch iiberpridgten Tonbeldgen, die mikromorphologisch in der
Mittellage aller untersuchter Profile auftreten, lassen sich weitere
stratigraphische Schliisse ziehen. Die Tonbeldge entstanden durch
Tonverlagerung. Die Braunfarbung dieser Tonbelige deutet auf die
Verwitterung von LéB-Silicaten hin, ihre Dicke und Ausprdgung auf eine
Bildung in einer interglazialen Parabraunerde. Nimmt man eine Bildung der
Tonbeldge im letzten Interglazial an und ihre periglaziale Uberprigung im
Wirmglazial, so ergibt sich sowohl fiir die Basislage als auch die
Mittellage ein mindestens riBzeitliches Alter. Diese wurden im Wirm-
Frihglazial nicht vollstindig abgetragen, sondern durch eine neuerliche
LoBaufwehung und solifluidale Verlagerung lberpragt. Somit war die
wiirmzeitliche Reliefverdnderung durch Abtragung in den ebenen Lagen und an
den Hangen nur schwach ausgepragt.

Die wiederum mit deutlicher Schichtgrenze von der Mittellage abgesetzte
Hauptlage zeichnet sich durch eine Dominanz vulkanischer Schwerminerale
und die Einmengung von Bimskérnchen aus. Nach STOHR (1967) ist diese Mine-
ralgesellschaft typisch fiir den "Staublehm", der aus einem Gemenge von
Bimstuff des allerddzeitlichen Laacher-See-Vulkanismus und LoBlehm besteht
und im Osthunsriick in Michtigkeiten bis zu 1 Meter auftritt. In der
Jingeren Tundrenzeit wurden die Bimstuffe verweht und dabei mit WirmlaoB .
und ausgeblasenem Substrat der Mittellage vermengt. Eine
Solifluktionsphase mit dem Ubergang zum Priboreal, die nur auf die héheren
Lagen des M1ttelgeb1rges beschrankt blieb, fihrte hier zur Einmengung von
steinigem Material in die Hauptlage (STOHR 1966). Aolische Decksedimente
der Jiingeren Tundrenzeit, die Beimengungen von Laacher-Bimstuff aufweisen,
haben im Rheinischen Schiefergebirge und angrenzenden Mittelgebirgen eine
groBe Verbreitung.

4. Holozdne Bodenentwicklung

Trotz der Vorverwitterung und der verbreitet auftretenden reliktischen
Bodenmerkmale in der Basis- 'und Mittellage werden die periglazialen
Deckschichten als Folge der periglazialen Substratumlagerung als
Ausgangsgestein der holozdnen Bodenentwicklung betrachtet. Die
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Verwitterung von relativ leicht verwitterbaren Silicaten, die mit dem L&B
und den Vulkanaschen in die Solifluktionsdecken eingetragen wurden, fiihrte
im Zuge der holozdnen Verwitterungsprozesse zur Tonbildung und damit zu
dhnlich hohen Tongehalten (um 30 Gew.%) in der Hauptlage wie in der Basis-
und Mittellage. Wahrend der holozinen Pedogenese spielten Prozesse der
Tonverlagerung fir die Profildifferenzierung keine nennenswerte Rolle
mehr. Vermutlich war die Versauerung als Folge der interglazialen und
interstadialen Vorverwitterung der Substrate schon zu weit vorangeschrit-
ten. Staundsse wirkte ebenfalls der Tonverlagerung entgegen. In der bims-
tuffhaltigen Hauptlage wurde zwar Ton im Zuge der Verwitterung gebildet,
doch verlief die Versauerung in dem primir basenarmen und locker lagernden
Sediment offenbar sehr schnell. Al-Ionen wurden aus den leicht ver-
witterbaren Augiten, Hornblenden und vulkanischen Gldsern freigesetzt und
filhrten zu einer ausgeprigten Aggregierung der Feinsubstanz. Somit
entstanden in der Haupt]age die Merkmale einer Lockerbraunerde (STOHR
1967), die unter Wald bis in die Gegenwart erhalten sind. Unter Ackernut-
zung wurde die pordse, feinkrimelige Struktur der Hauptlage durch Umbe-
legung des Sorptionskomplexes und mechanische Einwirkung zerstért.

Morphologisch werden die Boden vor allem durch Staundssedynamik geprigt.
Die Basis- und der Mittellage fungieren als Sd-Horizonte. Ihre dichte
Lagerung resultiert aus der geringen Neigung des Substrats zur . )
Gefligebildung, der leichten Verschliammbarkeit und der Verdichtung infolge
der Solifluktionsprozesse. Die diesen Schichten relativ locker auflagernde
Hauptlage bildet den Sw-Horizont. Bei einer zunehmenden Michtigkeit der
bimstuffhaltigen LoBlehmdecke wurden auch BvSw- bis SwBv-Horizonte
gebildet. Bodensystematisch sind die Béden den Pseudogleyen und ihren
Braunerde-Subtypen zuzuordnen. Eine Kennzeichnung der Beteiligung von
kaolinitischem Substrat der mesozoisch-tertidren Verwitterungsdecke an der
Zusammensetzung des Bodens wire auf dem Niveau der Bodenlokalform.
angebracht, um die daraus resultierenden ungiinstigen Gefugee1genschaften
der Pseudogleye besonders zu beriicksichtigen.
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Der Aufbau des Bodeninformationssystems des Saarlandes
(SAAR-BIS)

von

Fetzer, K.D., Ch. Kbnig, K. Larres, M. Lobenhofer, A. Portz &
P. Schlicker 2

Das beim Geologischen (andesamt des Saarlandes im Aufbau
befindliche computergestitzte Informationssystem SAAR-BIS besteht
im wesentlichen aus folgenden Komponenten (Abb. 1):

Sk T O e I s ]
LKomponenten eines computergestiatzten Informationssystems [v‘

Funktionen

Abb. 1: Komponenten eines computergestitzten Informationssystems

In der Datenbasis werden sowohl geometrische Informationen als
auch Sachinformationen zu den Punkt-, Linien- und Flachendatenbe-
stdnden gehalten. Da die zentral und dezentral gespeicherten
Daten und ihre Strukturbeziehungen die Auswertungsmdglichkeiten
eines Informationssystems beeinflussen, kommt der Datenbasis eine
herausragende Bedeutung zu.

Die Funktionen speichern das fir die jeweilige Fragestellung
vorhandene Wissen und stellen die fir die DV-gestiitzte Verarbei-
tung notwendigen Werkzeuge bereit. Der Begriff "Funktion” umfaB3t
die Anwendungssoftware der Methodenbank und Auswertungssysteme
sowie Abfragesprachen, die vom Datenbanksystem in Verbindung mit
einem Geographischen Informationssystem zur Verflgung gestellt
werden.,

1) Geférdert vom Umweltbundesamt (FK: 107 06 001/07)

2) geologisches Landesamt des Saarlandes, Am Tummelplatz 7,
6600 Saarbricken
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Die Ablaufsteuerung koordiniert die Teilaufgaben und ProzeBrech-
nungen sowohl in logischer und &6rtlicher, als auch in zeitlicher
Ordnung. Sie 'verbindet die Datenbasis mit der Anwendungssoftware
und dem Benutzer, der Uber die Benutzeroberfldache mit der
Software kommunizieren kann. ’

Die Entwicklung der Datenbasis fur SAAR-BIS flhrt Uber drei
Aggregationsebenen (Abb. 2):

i b NN N A R Pl
-+ Gestaltungsebenen bei der Entwicklung einer Datenbasis .
Prodlem: BUK Frobiem: Stactbéden Ougput
- Mutzeranalyse
- Fesaner Meeraion - Fldchantoigat e
. /,/1" intormationen /% fninnid
/ Aot ks d honzepte
- dethadenhand-

buch
- Kozept zur Erstollung
worr KBX

Farsonen Sasnaeen

Daten-
basis

Abb. 2: Gestaltungsebenen bei der Entwicklung einer Datenbasis

Die erste Stufe umfaBt das Objekt-System-Design (0OSD), das zwar
noch keine Automatisierungsiberiegungen, jedoch eine Abgrenzung
der Problemfelder und die Formulierung klarer Zielvorstellungen
beinhaltet. Die Verarbeitung bodenrelevanter Daten 1in einem
computergestitzten Informationssystem erfordert die Anpassung und
Standardisierung der bodenkundlichen Arbeitsweisen. Die Ebene des
Objekt-System-Design ist somit gepradgt durch die Erarbeitung von
Konzepten zur Dateneingabe, Datenspeicherung und -verarbeitung.
Die Erarbeitung von .konkreten Handlungsanweisungen und die
Standardisierung von Methoden und Handlungsabldufen stehen 1im
Vordergrund.

In SAAR-BIS wurden auf der O0OSD-Ebene folgende grundsatzliche
Komponenten erstellt:

* Nutzerana1yse zur Datenbestands- und Datenbedarfsanalyse
(GLA SaarTand 1991 a)
X Ausschreibungsverfahren fur ein Geographisches Infor-

- mationssystem (GLA Saarland 1991 b)
* Vergleichstests unterschiedlicher Datenpools am Beispiel
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von Schwermetalldaten (KRAMER 1980)

* Konzept zur Erstellung von Flachenfreigabemappen flur die
urbane Kartierung; Merkblatt fur Flachenfreigabemappen
(GLA Saarland 1991 c¢)

* Verfahren zur Erstellung von Konzeptkarten im urbanen Raum
* Probenentnahmekonzept flr urbane Bdden
X Verfahren zur Erstellung von Konzeptkarten und Rahmenle-

gende fur die 'Bodenlbersichtskartierung (BUK) (GLA
Saarland 1991 d)
X Probenentnahmekonzept fir BUK (GLA Saarland 1991 d).

Die Strukturierung und Aggregierung der Informationen erfolgt in
der Ebene des Infomationssystem Design (ISD). Auf dieser Ebene
wurden in SAAR-BIS folgende Komponenten entwickelt:

* Formblatter fuUr die Primardatenerhebung zur Bodeniiber-
sichtskarte und fur die Kartierung im urbanen Raum

* Datenschllissel fur die Primdrdatenerhebung (GLA Saarland
1991e)

X Konzept zur Verbindung von graphischen mit nichtgra-

phischen Daten; Anbindung der Datenbank (ORACLE) an das
Geographische Informationssystem (ARC/INFO).

Die Strukturierung und Uberfdhrung der Daten in mehrere Konzep-
tionelle Datenmodelle erfolgt in einer dritten Aggregationsebene.
In dieser Ebene wird die Datenstruktur zur rechnergestiutzten
Verarbeitung der Informationen festgelegt. Die einzelnen
konzeptionellen Datenmodelle werden zu einer Globalen Datenbasis
zusammengefigt.

Flr SAAR-BIS werden aufgrund fachlicher Schwerpunkte drei konzep-
tionelle Datenmodelle aufgebaut, die 1in einer einheitlichen
Profil- und Labordatenbank gefihrt werden:

* Datenmodell fir den urbanen Raum (Modellstandort Saar-
bricken)

* Datenmodell fUr den ruralen Raum (Modellgebiet Bliesen)

* Datenmodell fur die bodenkundliche Ubersichtskartierung
(BUK)

In einer zusammenfassenden Betrachtung impliziert der Ansatz von
SAAR-BIS folgende Zielvorstellungen:

X Standardisierung und Dokumentation der Datenerhebung und
-verarbeitung mittels methodischer Konzepte (Formblatt,
Datenschllissel, Rahmenlegende, Probenentnahmekonzept)

* Datenerfassung, -auswertung und Modellierung in
unterschiedlicher Datenschiarfe

x raumliche und nutzungsspezifische (urban/rural)
Differenzierungen erlauben die Analyse eines Spektrums
bodenschutzrelevanter Fragestellungen

x nutzungs- und anwendungsorientierte Konzepte ermdglichen
behdrdenlbergreifende Kooperationen und den Einsat:z des
Bodeninformationssystems als Planungsindtrument im
Verwaltungsvollzug.



—786—

Abbildung 3 zeigt eine Ubersicht zur Hard~ und Softwareausstat-
tung von SAAR-BIS einschlieBlich der augenblicklich realisier-
baren Funktionen.

Hard- und Softwareausstattung von SAAR-BIS | |
. !
| Haroware [ Botr.syst| | Sottware - [ Funktion i
‘ - Geographisches
Informationasystem
- ARG /INFOV. 5 - Profil- und Labor-
Workstation BMAX 3 datenbank
BMFYSC 6000 Serke 320 -ORACLEV 8.03 - - Anwendungsentwickiung
 Oigstakes
-PCARC/INFOV. 430
PC AT 388/26 MSD0S 4,04 - Duimasingebe
. -PC-OPACIEV. 803 . puitr. Amewndungs-
entwickiung
PC AT SX 38616 MSD083.3 PCORACLE V.6.03 Dateneingabe
FC AT 288018 MSD0S 40 Coppar 30 :"‘mm“"

Abb. 3: Hard- und Soffwareausstattung von SAAR-BIS
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Verwaltung von bodenkundlichen Profildaten und MeBwerten in der Bodenprobenbank
Schleswig-Holstein mit einem relationalen Datenbanksystem

M. Filipinski u. H. Finnern, Kiel *

1. Einleitung

Am Geologischen Landesamt befindet sich seit 1987 die Bodenprobenbank Schleswig-
Holstein im Aufbau.

Momentan sind mehr als 16.30o Proben archiviert. Die meisten Proben sind luftge-
trocknet und werden bei Temperaturen von 15 ° C in Beh&ltern aus Kunststoff ge-
lagert (Badura u. Finnern, 1987).

Ein Teil der Proben, wozu Bl&tter, Nadeln, Humusauflagen und organische Béden
gehdren, wird gefriergetrocknet bei - 20 ° C in braunen Weithalsflaschen gela-
gert.

Das Probenmaterial stammt aus verschiedenen Projekten, die zu drei Gruppen zu-
sammengefaBt werden kénnen:

- Aufnahme von Leitprofilen im Rahmen der bodenkundlichen Landesaufnahme.
In Ergédnzung zu den Bodenkarten der MaBstdbe zwischen 1 : 5 oco und 1 : 25 ooo
werden reprasentative Boden (Leitprofile) auf bodenchemische und -physika-
lische Parameter untersucht (Kartenverzeichnis GLA SH, 1990).

- Gutachten mit bodenkundlicher Fragestellung

- Sonderprogramme im Rahmen des Bodenschutzes
In diesem Zusammenhang sind z.B. die Immissionstkologische' Waldzustandser-
fassung (IWE), die bundesweite Zustandserhebung von Bdden im Wald (BZE, 1990),
Einrichtung von Boden-Dauerbeobachtungsflachen in Schleswig-Holstein (BDF SH,
1991), Teilvorhaben des Gemeinschaftsprojektes aller Geologischen Landes&mter
(GLA) und der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) zur
Kennzeichnung der anthropogenen und geogenen Schwermetallanreicherungen in
Boden (Kuntze et. al., 1991) etc. zu nennen.

Aufgrund der spezifischen Fragestellung jedes einzelnen Projektes fallt umfang-
reiches und unterschiedlich strukturiertes Datenmaterial an. Wie diese Daten-
mengen am sinnvollsten organisiert und verwaltet werden kénnen, wird im nach-
folgenden am Beispiel eines relationalen Datenbanksystems vorgestellt.

2. Diskussion der Ergebnisse

Jede Probe enthdlt eine unterschiedliche Informationsdichte. Dazu: gehéren be-
schreibende wie auch analytisch erfaBte Parameter. Ein betrdchtlicher Teil der
Daten wird bereits im Gelande gewonnen. Zum einen handelt es sich dabei um
Titeldaten. Das sind Angaben zur Aufnahme- und Lagekennzeichnung, Angaben zur
Aufnahmesituation, Angaben zum Probenahmepunkt bzw. seiner unmittelbaren Um-
gebung. Die Verschlisselung der Daten erfolgt gemdB bodenkundlicher Kartieran-
leitung und Datenschlissel Bodenkunde (AG Bodenkunde, 1982 und DS-BO, 1984.)

Ein bestimmter Satz von Titeldaten liegt in jedem Projekt vor. Diese Daten sind
obligatorisch. Sie werden gemeinsam in einer Datei projektibergreifend verwaltet
(s. Abb. 1}.

* Geologisches Landesamt Schleswig-Holstein, Mercatorstr. 7, 2300 Kiel
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ORGANISATIONSDIAGRAMM DER PROFILDATEN UND MESWERTE

zuséitzliéhe zuséatzliche
Titeldaten Horizontdaten
. t
Sonderdaten I ! STAMM- HORIZONT-
Sonderdaten II > TITEL- : | STAMM-
Sonderdaten n .~ DATEN DATEN

[MESSWERTE |

ProjektmeBSwerte I ProjektmeBwerte II ProjektmesSwerte n....

spezielle Projekt-
mefwerte

Abb. 1: Organisationsdiagramm von bodenkundlichen Profildaten und MeBwerten in
der Bodenprobenbank Schleswig-Holstein

Ein zweiter Satz von Titeldaten, wie z.B. Witterung, Jahrestemperatur, Baumarten
etc. f4llt entweder in einigen Projekten an oder kann zus&dtzlich erhoben werden
(fakultative Daten). Diese Titeldaten werden in einer zweiten Datei projektiber-
greifend gemeinsam organisiert. Uber eine Identifikationsnummer (Datenbank-
profilnummer) sind die beiden Dateien miteinander verknipft.

Ein dritter Satz von Daten gehért ausschlieBlich zum jeweiligen Progekt Es sind
oft spezielle und detaillierte Angaben.

Dazu. gehdren z.B. die Schlagkarteien und vegetationskundliche Aufnahmen im
Rahmen der BDF SH, Daten zur Lage der Satellitenproben sowie Themenkompléxe der
Forstbew:.rtschaftung im Rahmen der BZE. Diese werden aus Grunden der. Redundnanz
in jeweils gesonderten Dateien verwaltet (s. Abb. 1).

Im Gegensatz zu den Titeldaten werden Daten zur Beschreibung: der Bodenhorizonte
bzw. Schichten ausschlieBlich im Gel&nde gewonnen.

Auch hierbei liegt projektiibergreifend ein Satz gleicher Daten vor (obllgato—
rische Daten). Diese werden analog zu den Titeldaten in einer Datei gememsam
verwaltet (s. Abb. 1).

Fallen dariiberhinaus horizontbezogene Daten, wie z.B. die Horizontbegrenzungen
an, werden sie in einer gesonderten Datei organisiert. Die Horizontdaten sind
mit den Titeldaten Uuber die o.g. Datenbankprofilnummer verkniipft. Zur Unter-
scheidung der Horizonte wixd die fortlaufende Horizontnummer jedes Profils mit-
gefihrt.

Als dritte Gruppe von Daten sind die MeB- bzw. Analysenwerte aus dem Labor und
Gelénde zu nennen. Im Gegensatz zu den Titel- und Horizontdaten erweist sich die
Organisation von MeBwerten in einem relationalen Datenbanksystem aus folgenden
Grinden als vielschichtig und kampliziert:

~ MeBwerterfassung am Probenmaterial unterschiedlicher Herkunft, z.B. Boden- und
Pflanzenproben

- MeBwerterfassung an Teilmengen des Feinbodens

- MeBwerterfassung an Einzel- und Mischproben

- MeBwerterfassung nach Langzeitlagerung

- unterschiedliche Vorbereitungsweise bei einzelnen Parametern

- Verwendung mehrerer Methoden zur Charakterisierung eines Parameters, z.B. pH-
Wert, losliche bzw. Gesamtgehalte an Schwermetallen

- Beprobung mehrerer Teilbereiche eines Bodenhorizontes

- horizontiibergreifende bzw. metrische Beprobung

- Wiederholungsmessungen
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- unterschiedliche Art der Langzeitlagerung etc.

Aufgrund der vielen Projekte miissen mehrere hundert Parameter in der Datenbank
verwaltet werden. Viele Parameter wurden nur an wenigen Proben bestimmt. Eine
analoge Vorgehensweise wie bei den Titel- und Horizontdaten ist bei einer Menge
von uber 16 ooo Proben nicht mdglich, denn hierbei entstinde einerseits eine
kleine Datei mit StammeBwerten, -andererseits waren die anderen MeBwerte iber
sehr viele Dateien verstreut. Die Handhabung einer solchen Organisationsstruktur
ist sehr umsténdlich.

Es wird deshalb so verfahren, daB MeBwerte aus Sonderprogrammen in jeweils ge-
sonderten Dateien organisiert werden (s. Abb. 1). Das hat den Vorteil, daB pro-
jektbezogene Auswertung von MeBwerten in einer Datei erfolgen kann. Die Daten-
felder sind so strukturiert, daB eine Verknipfung mit entsprechenden anderen
Dateien méglich ist. Die Grunddaten der Leitprofile und der Gutachten mit boden-
kundlichen Fragestellungen werden in einer Stammdatel abgelegt. Spezielle Daten
werden in eine gesonderte MeBwertdatei verlagert (s. Abb. 1).

Der Bezug zu den Titel- und Horizontdaten wird jeweils tber die Datenbankprofil-
nummer und die Horizontnummer hergestellt. Jede Probe wird mit fortlaufender
Nummer innerhalb des Bodenhorizontes oder der Schicht versehen. Bei metrischer
Beprobung oder bei anderen Materialien auBer B&den wird die fortlaufende Nummer
innerhalb der Probenahmestelle angegeben.

Die vorgestellte Organisation der MeBwerte stellt eine Zwischenldsung dar.
Werden einige Parameter verandert, ist ein neues Datenfeld anzulegen. Die Anzahl
der Datenfelder kann ins UnvermeBliche steigen.

Die Verwaltung der MeBwerte in der Bodenprobenbank Schleswig-Holstein soll des-
halb weitgehend in Anlehnung an ein von der Unterarbeitsgruppe "Fachinforma-
tionssystem Bodenkunde" der ad hoc AG "Bodenkataster"” der GLA und BGR entwickel-
tes mehrdimensionales Modell, den bodenkundlichen Labordatenschliissel, erfolgen
(UAG FIS-BO, . 1991). Das Organisationsdiagramm des bodenkundlichen Daten-
schliissels ist Abb. 2 zu entnehmen.

BODENKUNDLICHER LABORDATENSCHLUSSEL
(UAG FIS-BO, 1991)

KOPFDATEN

[ PROBENDEFINITION |

!

[PARAMETER| —PMethodendefinition |

[ANGABEN ZUR MESSUNG|—& [MeBgenauigkeit |

Abb. 2: Organisationsdiagramm des bodenkundlichen Labordatenschlissels
(UAG FIS-BO, 1991).

Es wird nach Angaben zu Kopfdaten, Daten zur Probendefinition, Angaben zu Para-
metern und Angaben zur Messung sowie zur MeBwertgenauigkeit unterschieden.

3. Zusammenfassung

Es wurde die Organisation der Profildaten und MeBwerte in der Bodenprobenbank
Schleswig-Holstein vorgestellt. Diese wird wie folgt durchgefiihrt:
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1. Die Daten werden nach Titel- und Horizontdaten sowie nach MeBwerten unter-
schieden.

2. Titel- und Horizontstammdaten werden projektiibergreifend in jeweils einer ge-
meinsamen Datei verwaltet.

3. Spezifische und fakultative Titel- und Horizontdaten werden ebenfalls pro-
jektubergrelfend in jeweils einer Datei gemeinsam verwaltet.

4. Projektspezifische Sonderinformationen werden in gesonderten Dateien organi-
siert.

5. Alle MeBwerte aus Sonderprogrammen werden projektbezogen in jeweils einer
Datei verwaltet.

6. MeBwerte aus Leitprofilen und Gutachten werden in einer MeBwertstammdatei und
in einer speziellen MeBwertdatei organisiert.

7. Alle MeBwerte werden in ein mehrschichtiges relationales Datenbankmodell
Uberfihrt, das sich weitgehend an den bodenkundlichen Labordatenschliissel an-
lehnt.
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EIN VORSCHLAG ZUR PEDOREGIONALEN GLIEDERUNG UND SYSTEMATIK DER
BODENGESELLSCHAFTEN
~Dargestellt am Beispiel der BodengroB8landschaften
Niedersachsens—
Gehrt, E., Sponagel, H. und Oelkers, K.-H."

In der bodenkundlichen Kartieranleitung (KA3) der Geologischen Lan-
desdmter (GLA) findet sich eine umfangreiche Klassifikation der in
Deutschland auftretenden Bodentypen. Eine Systematik der Bodenge-
sellschaften-, also von in der Landschaft regelmdfig wiederkehren-
der, benachbart auftretender Kombinationen von Bdden, ist nicht vor-
handen. Unbenommen dieser Feststellung sind die Bodenkartierer der
GLA, der forstlichen Standortkartierung, der Universitdten oder
freier Biiros im Rahmen von Bodenkartierungen damit befaft, solche
Vergesellschaftungen zu beschreiben. In Abhédngigkeit von den jewei-
ligen Zielsetzungen, dem gewiinschten Zielmafstab, dem Kenntnisstand
der Kartierer oder auch von "Kartiermoden" werden in Ermangelung der
Systematik individuelle Zusammenfassungen erstellt. Die Vergleich-
und Ubertragbarkeit der Karten bereitet folglich erhebliche Schwie-
rigkeiten. Die Probleme sind leicht erkennbar, wenn man die Karten
verschiedener Mafstédbe, verschiedener Kartierer oder Generationen
vergleicht.

Wahrend dieses Manko fiir die Forschung oder fiir Projektkartierungen
ochne Folge bleibt, ist im Rahmen der Bodenkundlichen Landesaufnahme
eine Systematik der Bodengesellschaften dringend erforderlich. Die

rechnergestiitzte Ableitung von Bodenkarten bzw. Aggregierungen von

groBeren zu kleineren MaBstdben, wie sie in Bodeninformationssyste-
men angestrebt wird oder wie sie bei der Bearbeitung der Bodeniiber-
sichtskarte 1:200 000 erforderlich ist, macht das Thema aktuell.

Als Grundgeriist der Systematik der Bodengesellschaften ist eine
"Pedoregionale Gliederung" notwendig. Die theoretischen Grundlagen
daflir sind bei NEEF (1963), HAASE (1968, 1975), SCHMIDT (1971) und
SCHLICHTING (1986) ausfiihrlich behandelt. In Niedersachsen werden 7
Aggregierungsstufen (Stufen vergleichbarer Komplexitdt) unterschie-
den, die in bezug auf ihren bodenkundlichen Inhalt und ihre Zuord-
nung zu Mafstabsebenen und im Vergleich zur Gliederung von HAASE
(1978) in der folgenden Tabelle beschrieben sind.

AGGREGIERUNGSSTUTFEN

STUFE 1 STUFE 2 STUFE 3 STUFE 4 STUFE 5 STUFE 6 STUFE 7
einheitliche [Gesellschaften dominante Gesellschaft Bodenland~ Bodengrof- Bodenregion
Bodenform, &hnlicher Bo- Leitboden- v. Leitboden- schaft landschaft {BR).

(BF) denformen (BFG)| form (LBF) formen (LBG) {BL) {BGL)

1:1000 .
e e = = —ee=1:5000=-== -~ ~ - zugeordnete MaBstabsbereiche

1200000-mam = ~ - - — -
o e e o 2oe-1:500.000--- - - - -

------ 1:1.000.000 und kleiner
Bezeichnung n. HAASE 1978
Pedomikro- Pedomeso- Pedomakro- Pedoregion
Polypedon Pedotop chore chore chore

-

Niedersdchsisches Landesamt fiir Bodenforschung
Stilleweg 2 , 3000 Hannover 51
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In bezug auf das Wirkungsgefiige und die Abgrenzungskriterien zeigt

sich ein den 7 Aggregierunsstufen {ibergeordnetes Prinzip:

- Die Bdden der Aggregierungsstufe 1-3 werden von okologischen Wir-
kungsgefiigen geprédgt, die zu Bodenformen mit hohem Deckungsgrad
fithren.

- Mit dem ZusammenschluB weniger gleichrangiger Areale der Aggre-
gierungsstufe 3 ist das bodenkundlich Verbindende der Stufe 4 und
5 nicht méhr durch eine Bodengenese oder eine Bodenform zu kenn-
zeichnen. Der ZusammenschluB beruht vielmehr auf einem stofflichen
Zusammenhang, der an das Verbreitungsgebiet eines Gesteins oder
eines Gebietwasserhaushaltes gebunden ist. Damit ist der Ubergang
von einem mehr 8kologischen zu einem landschaftlichen Prinzip der
Arealbildung beschrieben.

- In der 6 bis 7 Aggregierungsstufe erfolgt die Zusammenfassung von
geologisch-morphologisch begriindeten Groflandschaften mit engem
klimatischem Spektrum. Direkte stoffliche Zusammenh&nge nehmen ‘ab.
Die spezifische Kombination der Geofaktoren ergeben in der 6. bis
7. Aggregierungsstufe Bodengroﬁlandschaften mit. individueller Aus-
pragung Die Areale haben weniger einen operat1onellen und mehr
einen ordnenden Charakter.

Bei der konkreten Umsetzung ist grundsdtzlich zwischen der boden-
kundlichen Inhaltsbeschreibung und den Kriterien zur Abgrenzung der
Areale zu unterscheiden. Die Abgrenzung iibergeordneter Areale er-
folgt zun&chst deduktiv anhand bekannter, bodenkundlich relevanter
Faktoren (Geologie, Morphologie, Klima). Die qualitative und quan-
titative Beschreibung des bodenkundlichen Inhalts und der Vergesell-
schaftungsformen wird induktiv aufgrund vorhandener Unterlagen
vorgenommen.

Die hierarchische Gliederung der Bodenlandschaften Niedersachsens
baut sowohl in bezug auf die Legende als auch in bezug auf die
Grenzfilhrung auf der digitalen Bodenkarte 1:200 000 auf. Die Grenzen
der 5., 6, und 7 Aggregierungsstufe sind also direkt aus der héher
auflésenden Information abgeleitet. Uberhdhte Darstellungen der
Areale in Zuge der Generalisierung fiir kleinere MaBstdbe sind damit
definitiv ausgeschlossen und auch nicht gewiinscht, da flichensta-
tistische Auswertungen sonst zu fehlerhaften Relationen fiihren.

Auf Grundlage der digital umgesetzten pedoregionalen Gliederung
lassen sich die deduktiv hergeleiteten, iibergeordneten Bodenareale
mithilfe von einfachen Diskriminanzanalysen ordnen und typisieren.
Datenbasis fiir die Typisierung sind einerseits die bodenkundlichen
Inhaltsbeschreibugen und andererseits arealbezogene Parameter
(mittlere GroBe, Verteilungsform, Nachbarschaftsbeziehungen etc.).

In der 7. Aggregierungstufe werden in Niedersachsen die Bodenregio-
nen der Kiste (1), der Geest (2), des Bergvorlandes (3), des Berg-
landes (4) und des Mittelgebirges (5) unterschieden. Die hier vorge-
stellte Gliederung der BodengroBlandschaften richtet sich nach der
geologisch-morphologischen Struktur. In der Geest beruht diese im
wesentlichen auf der Abfolge in der glazialen Serie und dem maritim-
kontinentalen Klimawandel. In der Bergvorlandregion werden l&Rfreie
und loBbedeckte Groflandschaften unterschiedlicher Reliefausprigung
(eben bis flachwellig, hiigelig) abgetrennt. Die Bergland-BodengrofB-
landschaften unterscheiden sich aufgrund der tektonisch begriindeten
Reliefauspridgung (Schichtkamm-, Schichtstufenbergland), der Vertei-
lungsformen und der Gestexnsauspragung Die Bodenregionen des Mit-
telgebirges und der' Kiiste werden in der 6. Aggreglerungsstufe
zundchst nicht unterteilt.



BODENREGIONEN UND BODENGROSSLANDSCHAFTEN NIEDERSACHSENS

1 kUste
1701 BGL DER Xiiste

2 GEEST .
BODENGROSSLANDSCHAFTEN (BGL) DER GRUND- UND ENDMORANEN
{(iberwlegend grundwassefern)
2.01 BGL der Ostfriesisch-Oldenburgischen Geest
2.04 BGL der Ems-Hunte-Geest
2.07 BGL der Westlichen Stader Geest
2.08 BGL der Ustlichen Stader Geest
2,11 BGL der N¥rdlichen Lilneburger Heide Geest
2.14 BGL der Hannoversch-Peiner Geest
2.16 BGL der Gifhorner Geest
2.17 BGL der Ankum-Filrstenauer Berge
2.18 BGL der Dammer Berge

BODENGROSSLANDSCHAFTEN DER SANDER EINSCHLIESSLICH DER
ENDMORANEN {Uberwiegend grundwasserfern)
2.127BGL der siidlichen Lilneburger Heide

BODENGROSSLANDSCHAFTEN DER URSTROMTALER EINSCHLIESSLICH
DER TALAUEN (uberwiegend grundwassernah)

2.097BGL der Leine-Wesertal-Niederung

2.10 BGL des Elbe-Urstromtals

2.13 BGL des Ystlichen Aller-Urstromtals

—£6/—

BODENGROSSLANDSCHAFTEN DER TALSANDNIEDERUNGEN EINSCHLIESSLICH
DER MOORE (Uberwlegend grundwassernah)

2.02"BGL der Hunte-Leda-Moorniederung

2.03 BGL der Bourtanger-Moorgeest

2.05 BGL der Dimmer-Geest-Niederung

2.06 BGL der N8rdlichen Westfilischen Tieflandsbucht

2,15 BGL des Wendlandes

2.17 BGL der Hamme-Oste Niederung

3 BERGVORLANDREGION
BODENGROSSLANDSCHAFTEN DES BORDENVORLANDES
3.1178GL des ebenen bls flachwelllgen BSrdenvorlandes
3.12 BGL des westlichen Osnabrilicker Hiigellandes

BODENGROSSLANDSCHAFTEN DER_LUSSBORDE
. BGL der ebenen bis flachwelligen L&Bb3rde
3.22 BGL des Ostbraunschweigisches Hiligellandes

4 BERGLAND
BODENGROSSLANDSCHAFTEN DES SCHICHTKAMMBERGLANDES
4.01 BGL des Hamelner Keuper-Schichtkamm-Berglandes
4.02 BGL des Kalenberger und Ith-Hils
4.03 BGL des Leine-Innerste-Schichtkamm-Berglandes
4.04 BGL der Bruchschollenlandschaft
4.08 BGL des Osnabriicker Schichtkammberglandes

BODENGROSSLANDSCHAFTEN DES SCHICHTSTUFENBERGLANDES

4,05 BGL des Pyrmonter Schichtstufen-Berglandes
4.06 BGL des Sildniedersdchsisches Schichtstufen-Berglandes
4.07 BGL des Solling-Gewdlbes

5 MITTELGEBIRGSREGION
5.01 BGL des Oberharzes
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In der 5. Aggregierungsstufe erfolgt eine weitergehende Typisierung
der Teillandschaften. In der Geest werden Bodenlandschaften nach
Wassereinfluf, Oberflichenform und Sedimenten ausgegrenzt, sofern
sie den definierten Komplexitdtsgrad erreichen. Im Bergland lassen
sich Bodenlandschaften unterscheiden, die ein enges Spektrum von
Gesteinen und geologisch-stratigraphischer Einheiten beinhalten.
Diese bilden in der Regel gréBere Bergziige oder Becken.

In der folgenden Abbildung ist exemplarisch gezeigt, wie anhand ein-
facher Parameter (hier Fldchenanteile der Bodenlandschaftstypen),
die BodengroBlandschaften in bezug auf ihr Inventar beschrieben und
neu gruppiert werden konnen. Auf der rechten Seite sind die Boden-
groBlandschaften abgetragen (vgl. Karte). Auf der X-Achse finden
sich die Bodenlandschaften. Mit 02 und 03 sind Bodenlandschaften im
Verbeitungsgebiet von mesozoischen Gesteinen bezeichnet. Im weiteren
wird mit der 1. Ziffer der Wasserhaushalt verschliisselt (grundwas-
serfern =1*, grundwassernah=2*. In der zweiten Ziffer wird die Form
und das Ausgangsgestein bezeichnet (Endmorédnenziige=*l, Geschiebe-
lehmplatten=*2, Sandgeestplatten=+*3, Beckenablagerungen =*4, Tal-
sandgebiete=*5, Sandlofgebiete=*6, Flugsand- oder Diinenareale=*7,
FluBlandschaften=*8 und Moorlandschaften=*9). Die Abbildung verdeut-
licht, daB schon mittels dieser groben Beschreibung der Vergesell-

schaftung eine Gruppierung der Bodengroflandschaften méglich ist.
. \

Fidchenanteile in %

0 bt LD TR L L L L e
02 03 1 12 13 14 16 19 22 23 25 28 29
Bodenlandschaften (Stufe 5)

Eine differenziertere Klassifikation ist mdglich, wenn die Arealbe-
schreibung anhand der Bodenkarte 1:200 000 vorgenommen wird. Eine
umfangreichere Arbeit in dieser Richtung befindet sich in Vorberei-
tung. Eine Typisierung der Aggregierungsstufe 4. (Einheiten der BUK
200) wird auf Grundlage der vorliegenden BK25 vorgenommen., Die um-
fassende Klassifikation der 3 Aggregierungsstufe (BK25) ist auf
Grundlage der im Niedersdchsischen Bodeninformationssystem vorhan-
denen Fremdaten (Bodenschdtzung, Forstliche Standortskartierung,
Geologie, Relief etc.) mdglich und geplant.

Literatur: HAASE, G. (1968): Pedon und Pedotop. -in: Landschafts-
forschung, PGM, Ergdnzungsheft 271: 57-75; Berlin. HAASE, G. (1975):
Struktur und Gliederung der Pedosphére in der regionischen Dimesion.
-Beitrdge zur Geographie. Arbeiten zur Bodengeographie 29/1; Berlin.
NEEF, E. (1963): Topologische und chorologische Arbeitsweisen in der
Landschaftsforschung. -PGM 107:249-259; Berlin. SCHLICHTING, E.
(1986): Prinzipien der Gruppierung von Bdden und der Gliederung von
Bodengesellschaften fiir die Erstellung einer Bodeniibersichtskarte
1:200 000. (unveroff.). SCHMIDT, R. (1971): Prinzipien der Standort-
gliederung der mittelmaBstédbigen landwirtschaftlichen Standortkar-
tierung der DDR. Albrecht Thaer Archiv 22: 459-469; Berlin
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METHODISCHES KONZEPT FUR DAS MODELLPROJEKT SAARBRUCKEN

IM RAHMEN VON SAAR-BIS

von
Grenzius, R.*)
Problematik:

Momentan sind ca. 13% des alten Bundesgebietes Siedlungsfliche.
wobei sich dieser Anteil stindig vergréBert. Vor diesem Hinter-
grund und dem steigenden Bedarf an bodenkundlichen Flichendaten,
die bei Planungsfragen ( Naturschutz, UVP, Bodenbelastungen u.a.)
auch fir diese Raume bendtigt werden, hat der Arbeitskreis
"stadtbdden" der DBG Empfehlungen fiir eine Kartieranleitung der
Béden urban-industriell-gewerblicher Gebiete herausgegeben. Darin
wird angeraten, den Konzeptbodenkartenentwurf als Bestandteil der
Bodeninventur soweit fortzuentwickeln, daB Planungsaussagen auch
ohne aufwendige Kartierungen mdglich werden.Der Kartieraufwand
hangt dabei nicht nur von Diversitdt und Variabilitdt der Flédchen
ab, sondern auch von der Qualitidt der Konzeptbodenkarte. Bisherige
Ansidtze haben gezeigt, daB sie bei einer geringen Anzahl an uber-
lagerten Ebenen den Anforderungen an Konzeptbodenkarten im urba-
nen Bereich nicht gerecht werden, d.h., die hohe Diversitat und
Variabilitidt von Bdden und Bodeneigenschaften nicht wiedergeben
kénnen.

Die Bnwendung der Empfehlungen des Arbeitskreises erfolgt im
Modellprojekt Saarbriicken, das Bestandteil des Forschungsvor-
habens SAAR-BIS, des Saarlindischen Bodeninformationssystems
ist.

Methodik:

Vor dem Hintergrund der Beschaffung eines Geographischen
Informationssystems zu Beginn des Jahres 1991, ergibt sich der
im folgenden erléduterte Ablauf und Stand der Arbeiten zur
Erstellung einer Konzeptbodenkarte fiir das MeBtischblatt

(1 :.25000) von Saarbriicken, die die Grundlage fiir digitale
Boden- und Auswertekarten und Modellanwendungen zur
Risikoabschitzung darstellt:

Nach der Aufstellung eines Behdrden- und Institutionsregisters
(Abb. 1) erfolgte die Sammlung von Unterlagen (Grundlagen) fiir
eine Konzeptkarte. Abb. 2 zeigt auf Bundes- bis Kreisebene die
Kmter und staatlichen Institutionen, bei denen verwenbare Daten
vorliegen, .

Aus der Fiille, der zur Verfligung stehenden Unterlagen wurden die
einen bodenkundlich relevanten Informationsschub erwarten lassen-
den Unterlagen ausgewadhlt. Sie bestehen vorwiegend aus analogen
Flachendaten (Karten), die in digitale iiberfiihrt (D) werden, um

* )Bezirksamt Wedding - Umweltamt -
Reinickendorfer StraBe 60b, 1000 Berlin 65
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sie miteinander verschneiden zu kénnen. Punktfdrmige Informa-
tionen iiber Grundwasserstandsmessungen und Kriegsschiden werden
in analoge und digitale Fliachendaten iiberfiihrt. Wertvolle Grund-
lagen stellen die in digitaler Form vorliegenden und nur noch zu
ibernehmenden (U) Flichendaten es Statistischen Bundesamtes, des
Amtes fiir Umwelt des Sadtverbandes und des Ministériums fir
Umwelt dar.

Die Uberlagerung von 19 Kartenebenen (Abb.2) erfordert ein Ver-
schneidungskonzept (Abb. 1), damit die Informationen erkennbar
bleiben.

Es entsteht dann die Konzeptkarte (Grenzlinienkarte), die durch
Zuordnung einer Arbeitslegende fiir die auftretenden Einheiten und
durch Flacheninhaltsbeschreibung in eine Konzeptbodenkarte
Uberfihrt wird (Abb. 1).

Die Uberpriifung der Inhalte und Grenzlinien der Einheiten der
Konzeptbodenkarte erfolgt im Feld, um schlieBlich die Feldrein-
karte oder Bodenkarte zu erhalten.

Die Vielzahl der auf dem MeBtischblatt Saarbriicken zu erwartenden
Einheiten macht die Auswahl von Kartierflidchen bestimmter Nut-
zungstypen zur exemplarischen Verifizierung notwendig. Als durch
den Arbeitskreis der DBG bisher nicht beschriebene Substrate,
verbreitete und landesspezifische Nutzungen im Raum Saarbriicken,
wurden zunichst Hausgidrten sowie Wasch- und Schachtbergehalden,
Bauschutt-~Erdmaterialhalden und Flotationsweiher untersucht.

Ergebnisse:

Die in Abb. 2 aufgelisteten Unterlagen werden zur Zeit digita-
lisiert und miteinander verschnitten. Fiir einige Gebiete fand
bereits die Verifizierung der Flicheninhalte statt. Die Be-
schreibung der Béden und ihrer Eigenschaften - wie im Vortrag
vorgestellt - erfolgt an anderer Stelle.

Diskussion:

Die digitale Konzeptbodenkarte bietet den Vorteil der schnellen
Erganzung, Korrektur, der schnellen am Bedarf orientierten
Ausgabe von Arbeits- und Reinkarten.

Fiir eine stirkere Anwendung der Konzeptbodenkarten spricht auch,
daB Primdrdatenerhebungen immer aufwendiger und teurer werden.
Zudem miissen fiir den urban-industriell-gewerblichen Bereich in
einem zeitaufwendigen Verfahren sogenannte Flachenfreigabemappen
erstellt werden, die die Informationen iiber die unterirdische
Infrastruktur, iiber Kampfmittel und die Genehmigung zum Kartieren
auf der jeweiligen ausgewdhlten Pliache enthalten.

Grenzen werden der bodenkundlichen Aussagekraft der Karte durch
ihre Qualitat, d.h., durch deren Grundlagen gesetzt. So sind
ohne eine verifizierende Kartierung, insbesondere im urbanen
Bereich, Aussagen zu Bodenabfolgen und Summe der in den ausge-
wiesenen Fldchen auftretenden Bdéden nicht méglich.

Schwierig ist auch eine Einschitzung derjenigen Nutzungstypen,
bei denen noch keine Erfahrungen {iber die Zusammensetzung von
Bdéden vorliegen.
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METHODISCHES KONZEPT * URBANER MODEiLLRAUM SAARBRUCKEN *

BEHORDEN - UND
INSTITUTIONSREGISTER

AUSWAHL VON
KARTIERFLACHEN

GRUNDLAGEN

MERKBLATT ZUR
ERSTELLUNG VON
FLACHENFREIGABEMAPPEN

]

REFAHRDUNGSFORMBLATT
FOA DEN XARTIERER
ENTWICKLUNG EINES ENTWICKLUNG EINES
VERSCHNEIDUNGS- IDATENERHEBUNGSBOGEN:
KONZEPTES

MIT DATENSCHLOSSEL

GRENZLINIENKARTE

PROBENENTNAHME-
KONZEPT
ARBEITSLE GENDE
FLACHENINHALTS.
BESCHREIBUNG
KARTIERUNG
PROBENENTNAHME
KONZEPTBODENKARTE L ABORANALYSEN
GRENZLINIEN
OBERPROFUNG
BODENKARTE BELASTUNG
BELASTBARKEIT

RISIKOBEWERTUNG VON
BODEN

Abbilduna 1
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‘ERSTELLUNG VON GRUNDKARTEN FUR KONZEPTBODENKARTEN
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Béden aus Malmkalen der siidlichen Frankenalb und ihre

Differenzierung mit Hilfe der Diskriminanzanalyse

von

Hausler, W. und E.A. Niederbudde *)

1. Einleitung

Arbeiten aus dem Untersuchungsgebiet sidliche Frankenalb, die
Bodenbildung und Landschaftsentwicklung im Zusammenhang sehen,
sind ziemlich alt {(Blank und v. Oldershausen, 1936, Birzer,
1939). Dabei sind Ergebnisse vorgestellt worden, die den heutigen
Anspriichen an bodenchemischen und bodenmineralogischen Inter-
pretationen verst&ndlicher Weise nicht mehr geniigen. Auch wurde
damals zwischen Prozessen der Bodenbildung und Verwitterung nicht

genau unterschieden.

Seitdem sind aus mehreren Kalksteinlandschaften Mitteleuropas
systematische Untersuchungen an Bdden verdffentlicht worden, die
z.T. auch tonmineralogische Ergebnisse enthalten, die hier im
Detail nicht diskutiert werden koénnen. In den Lehrbiichern der
Bodenkunde werden als Haupttonminerale je nach Bodenentwicklungs-

zustand Illit und Kaolinit genannt.

2. Ergebnisse

Nach pedo- und reliktpedomorphologischen Kriterien wurden in der
Landschaft 5 Gruppen unterschieden, hinzu kommt noch das Gestein.
Die Kalksteine wurden zuvor mit Hilfe von statistischen Verfahren
gepriift und fiir die vorliegende Untersuchung als einheitlich
betrachtet. Insgesamt ergaben sich 6 Gruppen mit folgenden
Bezeichnungen flir das untersuchte Material: 1. Ldsungsrickstand

{(der Kalksteine), 2. Rendzina, 3. Terra fusca (Kalksteinbraun-

x) Institut fir Bodenkunde, TU Minchen - Weihenstephan

8050 Freising
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lehmmaterial), 4. schluffige Deckschichten. 5. Ubergangs-

horizonte, 6. Schlottenlehme.

Wenn bei der Arbeit im Geldnde eine Gruppeneinteilung vorgenommen
wurde und wenn mehrere Eigenschaften (Variable)} gemessen wurden,
dann kann als Auswertungsverfahren fiuir kombinierte Geldnde- und
Laborarbeiten die multivariate Diskriminanzanalyse empfohlen
werden {Niederbudde, 1975). Bei der praktischen Anwendung ist
darauf zu achten, daf die Anzahl der Gruppen {k) nicht iu grof
und der Stichprobenumfang (n) grdéfer als die Zahl der Variablen
(p = Bodeneigenschaften) ist. Bei diesen landschaftsbezogenen

Profilstudien ist maximal k = 6, n = 115 und p = 25.

Aus den zahlreichen Ergebnissen kann hier nur ein Beispiel
demonstriert werden, in dem Kalksteinbraunlehmmaterial (Gruppe 3,
bezeichnet mit II T, TC+) von schluffigen Deckschichten (Gruppe
4, bezeichnet als Bv:) und Ubergangshorizonten (Gruppe 5,

bezeichnet als Bvz) getrennt wurden.

Trennergebnis
Bv, Horizonte — Bv, Horizonte — II T TCv Horizonte
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@
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Das Kalksteinbraunlehmmaterial ist sehr hochsignifikant von den
beiden anderen Bodengruppen detrennt worden, aus der Entfernung
der Gruppenmittelwerte von Gruppe 4 und 5 ist zu schliefen, dap
beide, obwohl einwandfrei getrennt, einander &hnlicher sind als
beide 2zu Gruppe 3. Die Ubergangshorizonte wéiren also bei einer
gebotenen Zweiteilung des gesamten Bodenprofils 2zu den Schluff-

decken zu ordnen.

Mittelwert (X) und Standardabweichungen (s} von Bodenformen der
slidlichen Frankenalb

Bvi - Bv2 - II T,TCv

schluffige - Ubergangs- - [FKalkstein Braunlehme
Deckschichten horizonte

Schritt Eigen- Bvy Bvz II T,TCv

Nr. schaft X s X s X s

1 AR 11 (1,2) 14 (3,2) 37 (3,4)
2 Kfix 80 (2,1) 110 (4,9) 430 - (8,6)
2a BCKe 61 (21) 105 (43) . 1020 (264)

Trennung ohne die oben genannten Eigenschaften

1 Ton % 25 (2,7) 45 (7.,4) 68 {(8,5)

2 pH 4,3 (1,5) 4,8 (0,2} 6,8 (0,4)

3 Smectit 15 (5,0) 15 (1,7) 30 (4,2) -
% (<2pm)

Eigenschaften: Austauschkapazitdt in cmol-z*/kg Bo, K-Fixierung
(naf) in mg K/kg Bo, BCKe = Effektive K-Pufferkapazitit in
cmol.z* /kg Bo/M*

In der Tabelle (obere Halfte) sind die Mittelwerte der Boden-
eigenschaften verzeichnet, durch die die Trenhung in die 3
Gruppen erfolgt ist. Die Bodeneigenschaften sind die Austausch-
kapazitdten und die K-Fixierung, beide Bodenmerkmale nehmen von
Bv: nach TCv zu. Die effektive K-Pufferkapazitdt (BCKe) wurde
wegen hoher Interkorrelation zur K-Fixierung und hoher Standard-
abweichungen (s) um den Mittelwert nicht in die Diskriminanz-
funktion eingefiihrt, sie verandert sich in gleicher Weise wie die
K-Fixierung.
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Im unteren Teil der Tabelle sind die 3 Bodeneigenschaften
genannt, die im zweiten Versuch die Trennung vollzogen haben.
Auch ohne die oben genannten Mepwerte gelingt eine Trennung in
die drei Gruppen, wenn auch weniger optimal als in der
Darstellung gezeigt. Die Mittelwerte der Tongehalte sind hoch-
signifikant voneinander verschieden. Mit 45% Ton liegt die Boden-
gruppe "Ubergangshorizont”™ genau in der Mitte zwischen
schluffiger Deckschicht und Kalksteinbraunlehm, ein Hinwelis
darauf, daB die Gruppierung im Geldnde (Fingerprobe)} sehr gut
getroffen ist. Die Entscheidung flir die gréfere Nadhe der Uber-
gangshorizontgruppe zu den schluffige Deckschichten f&llt im 2.
und 3. Schfitt, wie den pH und Smectitwerten zu entnehmen ist.

Aus dem Zusammenhang zwischen R&éntgenbeugungsdaten, den K-
Fixierungswerten sowie den Werten von K-Ca-Austauschkurven (AR, =
Inﬁensitétswert,_ K-Pufferkapazitdt) muB aus der Folge Ldsungs-
rickstand (der Kalksteine) --> Terra fusca --> Schlottenlehme
geschlossen werden, daPB die wesentliche Mineralentwicklung vom
I11it zum Smectit geht, wobei die Smectite der Schlottenlehme die
Silicatschichten mit den niedrigsten Ladungsdichten sind
‘(bestimmt nach der Alkylammonium-Methode). 'Die Schlottenlehme
enthalten auch etwas mehr Kaolinit als die Proben der anderen
Gruppen, aber die Streuung um den Mittelwert ist sehr grop, so
dap diese Eigenschaft nicht als typisch fir den Mineralbestand
dieser Bodengruppe herausgestellt werden kann. Die Tonmineral-
bestédnde im Solummaterial der Rendzinen unterscheiden sich nicht
signifikant von denen der Terrahorizonte. Es muf vorl&ufig
vermutet werden, daP wesentliche Romponenten der Rendzinen Reste
von Kalksteinbraunlehmmaterialien sind.

3. Literatur

Birzer, F. (1939): Verwitterung und Landschaftsentwicklung in der
siidlichen Frankenalb. Z. dtsch. Geol. Gesellsch. %81, 1-57

Blank, E.-und E. von Oldershausen (1936):.Uber rezente und
fossile Roterde-{(Terra rossa-)Bildung im Gebiet der sildlichen
Frankenalb, des Altmilhltalgebirges. Chemie der Erde 10, 1

Niederbudde, E.A. {1975): Tominerale in Bodenlandschaften.
Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 22, 673-678
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BODEN MIT SCHWARZERDE-VORGESCHICHTE IM SOD-NIEDERSACHSISCHEN BERGLAND:
Bedingungen der Verbreitung, Weiterentwicklung und Verdnderung durch Erosion
und Akkumulation

von
Ruth Hasselbauer®*, E. Gehrt** und B. Meyer®

1. Problemstellung

Abseits der groBen Lo6Bborden-Landschaften als den typischen Verbreitungsgebie-
ten von Schwarzerden wurden 1im slidniedersidchsischen Bergland mehr oder weniger
stark degradierte Schwarzerden gefunden. ’

Durch eine Detailkartierung und die Aufstellung von Schwarzerde—Parabraunerde-

Entwickiungsschemata sollen folgende Fragen geklart werden:

e Urspriingliche, hohenabhdngige Verbreitung der Schwarzerde

e Formen und Divergenzen in der weiteren Bodentypenentwicklung zu Braunerde,
Parabraunerde oder Pseudogley

e Auswirkungen der siedlungshistorisch und durch den EinfluB des ausgeprdgten
Berglandreliefs bedingten Erosion und Akkumulation auf die rezente Verteilung
von verkirzten oder kolluvial Uberlagerten ehemaligen Schwarzerden

2. Geologischer Bau und Decksubstrat der "Kalefelder L&Bmulde”

Das Kartiergebiet mit ca. 9 kmZ Ausdeh-
nung (s. Abb. 1) Tiegt in einem bruchtek-
tonischen Becken in ndrdlicher Verlédnge-
rung des mesozoischen. Leinetalgrabens.
Das Relief ist 1in den Formationen des
Jura ausgebildet, der E-W verlaufende
Hangricken mit 2 - 18 % Neigung beider-
seits eines nach Norden entwassernden
Auenbereiches bildet. Die Juragesteine
sind von 0,5 - 3,0 m michtigen FlieBerden
bedeckt, auf denen der z. T. mehr als 5 m
midchtige jung-wirmzeitliche L6B liegt. Im
Altholozdn entstanden aus ihm Schwarz-
erden mit etwa 55 cm michtigen Ah-
Horizonten. Vom Atlantikum an entwickel-
ten sich diese unter Entkalkung und Ver-
lagerung von schwarzem Humat-Ton groB-
tenteils 2zu Schwarzerde-Parabraunerden
(Griserden) weiter.

[:]0belkreide ‘
Unle'/ltre'/'de “\

10km

O] Jure Dudériraat An den Oberhdngen ist der LR mit seinen
V70 I+ias K Boden bis auf weniger als 50 cm abgetra-
(W) Zechstein gen, was durch die Undurchlédssigkeit des

tonig verwitterten Juragesteins geftrdert
worden ist. Entsprechend sind alle Unter-
Abb. 1: Lage des Kartiergebietes bei hangbereiche sowie die zahlreichen Hang-

Kalefeld rinnen mit L&B und 168burtigem Kolluvium
gefillt.

* Institut fir Bodsnwissenschaften, v. Sieboldstr.4, 3400 Gottingen
** Niedersdchsisches Landesamt fir Bodenforschung, Stilleweg 2, 3000 Hannover
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3. Schwarzerde-Degradationsreihen unter Einflu8 von Erosion und Akkumulation

Um die 1im Untersuchungsgebiet gefundenen Bodentypen einzuordnen, wurde ein
zweiteiliges Schema (s. Abb. 2) entwickelt, das neben den Prozessen der
Bodenentwicklung eine Erweiterung um die Faktoren Bodenabtrag (E flUr Erosion)
und -akkumulation (K fGr Kolluvium) enthdlt. Als Grundlage dient ein Schema von
JOISTEN (1987, unversff.) und ROESCHMANN (1968). Im oberen Teil
("Erosionsreihe”) ist die Schwarzerde-Degradationsreihe (E/1a bis E/5a) mit den
typischen bestimmenden Horizonten bzw, Horizontkombinationen der einzelnen
Bodentypen dargestellt. Diese vollstadndigen Profile sind durch verkiirzte Pro-
file des Untersuchungsgebietes in der Reihenfolge steigenden Erosionsgrades
- gleichzusetzen mit steigender Hangneigung - ergidnzt (E/1b bis E/5b-c). Die
Untergrenzen der ehemaligen Ah-Horizonte sind zur besseren Obersicht der Ab-
tragsbilanz auf gleicher Hohe dargestellt. Mogliche Verndssungserscheinungen
und die Ausbildung von Ubergangshorizonten werden dabei nicht bericksichtigt.

Die Unterscheidung zwischen degradierter Schwarzerde (bT) und dem Obergangs-
bodentyp Braunerde-Schwarzerde (B-T), diepnt im Untersuchungsgebiet dazu, der
Erosionsanfdlligkeit bestimmter Standorte gerecht zu werden: bT stellt im tief-
grindigen LoBgebiet eine Ubergangsstufe zur-L-T dar. Dagegen wird der Bodentyp
B-T fur Profile in starker Hangneigung mit. flachgrindiger L5Bauflage vergeben,
wodurch deutlich wird, daB eine Weiterentwicklung dieser Profile nur durch Ero~
sion zur T-B bzw. Braunerde erfolgen kann, nicht jedoch zur Parabraunerde. Ohne
ErosionseinfluB kommt der Ubergangsbodentyp B-T mit einem reinen Bv-Horizont
unter dem Ah selten vor, da mit der Verbraunung meist gleichzeitig die Ton-
durchschlammung einsetzt.

Der untere Teil ("Akkumulationsreihe”) stellt die oben beschriebene Degrada-
tionsreihe mit kolluvialer Uberdeckung- dar. Die Bezeichnung K(T) steht fir
Schwarzerde-Kolluvium (T von Tschernosem). Falls zusdtzlich nicht schwarzerde-
blirtiges Auftragsmaterial das Schwarzerde-Kolluvium Uberdeckt, wird dies durch
einen Schragstrich (K/K(T)..) gekennzeichnet (s. Abb. 2: K/2b). Zur Darstellung
aller im Geldnde mdglichen Horizontabfolgen sind die schraffierten Auftrags-
horizonte Ahp und M bzw. M(Aht) 1m Schema als "Masken” zu verstehen, die ins-
gesamt auf dem unterlagernden Profil abwdrts verschoben werden k&nnen, um auch
unvollsténdige, d.h. verkiirzte Ausgangsprofile einzubeziehen.

4. Anordnung und Gesellschaft der Bodentypen

Das Hang-Lédngsschnitt-Schema (s. Abb. 3) stellt einen Ausschnitt der typischen
Anordnung von Schwarzerde-Degradationsstufen im Bergland dar. Um auch
Pseudogley-Merkmale zu -beschreiben, die im Untersuchungsgebiet die verringerte
Durchldssigkeit der Boden als eine Ursache der Erhaltung von Schwarzerderesten
kennzeichnen, enthalten die Bodentypen ein drittes Buchstabensymbol. Wie die
Beobachtungen 1m Bergland zeigen, sind die Lessivierungshorizonte 1in allen
Hangbereichen erodiert.

An den schwach geneigten Mittelhdngen sind die urspringlichen Schwarzerden zu
Pseudogley-Schwarzerde-Parabraunerden (S-T-L33) entwickelt, die bei stérkerer
Hangneigung stets zu $-T-L23 verkirzt sind. An den Oberhdngen dagegen unter-
bindet der rezente ProzeB der Erosion die Schwarzerde-Degradation: Hier sind
die als Beweis der Schwarzerde-Vergangenheit zu betrachtenden Bht-Horizonte
- falls sie vorhanden waren - bereits erodiert, so daB hdufig verkiirzte Pseudo-
gley-Parabraunerden (nicht abgebildet) zu finden sind. Bei noch gréBeren Hang-
neigungen sind die Bdden bis auf den Bv-Horizont und damit zu Pseudogley-Braun-
erden (S-B45) abgetragen, deren Schwarzerde-Vergangenheit wahrscheinlich, aber
nicht fidchenhaft nachweisbar ist. Das lokale Auftreten erodierter Pseudogley-
Braurerde-Schwarzerden beweist jedoch, daB in dieser Landschaft Schwarzerden
urspringlich bis in Hohen von 260 m (.NN vorgekommen sind.
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Abb. 3: Schnitt eines Hanges mit urspriinglich fléchendeckender Schwarzerde-Ent-
wicklung nach der typischen Umverteilung des Bodenmaterials durch Ero-
sion (stark iiberhéht)

5845
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KIKITISHS-L-T
ol A ——ng)
Ahp /
- M
200 M
Aht
—
M{Aht) By
250 Cv/Cn
Aht
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300t —""1 Bv
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Das verlagerte Schwarzerde-Material (Analysen- und Farbwerten entsprechend Aht-
Material) bedeckt als Schwarzerde-Kolluvium mehr oder weniger stark weiterent-
wickelte Ubergangsformen Schwarzerde-Parabraunerde. Der weitaus groBte Teil der
Unterhénge. und HangfuB-Zonen ist dagegen von jlingerem Kolluvium (K35) bedeckt,
das nicht aus Schwarzerde-Material besteht, sondern nach vollstédndiger Erosion
der ehemals hangaufwdrts liegenden Ah-Horizonte, aus dem dann verbliebenen Al-
oder Bt-Material der weiterentwickelten Bdden hervorgegangen ist.

5. Zusammenfassung

In einer 16Bbedeckten Muide der siidniedersdchsischen Hiigellandschaft sind bis
in 260 m G.NN im Altholozédn Schwarzerden ausgebildet worden, die sich spéter
mit unterschiedlicher Tendenz und Intensitdt 2u Schwarzerde-Braunerden oder
Schwarzerde—-Parabraunerden (Griserden) weiterentwickelt haben. Jungholozdner
Abtrag und Auftrag von Schwarzerde- und spédter Parabraunerde-Material haben an
den Hidngen ein Flachenmosaik erzeugt, fir das ein Entwicklungs- und
Gliederungsschema aufgestellt worden ist.

6. Literatur

JOISTEN, H., 1987: Gliederung der Schwarzerde und ihrer Ubergangsformen zur
Parabraunerde unter Ackernutzung. - Unverdffentl. Manuskript, Nieders.
Landesamt f. Bodenforschung, Hannover.

'ROESCHMANN, G., 1968: Pseudogley-Tschernoseme und deren Ubergangsbildungen zu
Parabraunerden im LoBgebiet der Hildesheimer Bérde. - Geol. Jb. 85, 841 -
860.
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Gliederung und Eigenschaften der Hang-Schuttdecken und ihre
Bedeutung fur die Bodengenese

von

Arno Kleber*

EinfGhrung

Die Erkenntnis ist schon ziemlich alt, daf} die
mitteleuropdischen Oberflachenbéden vielfach
nicht oder nicht ausschlieBlich aus dem liegen-

den AGestein entstanden sind. Vielmehr sind -

oftpleistozdne Umlagerungsprodukte Ausgangs-

materialien der Bodenbildung. Ab den spaten

50er Jahren wurde deutlich, daB diese Sedimen-
te nicht regellos und zufallig verteilt auftreten,
sondern daf Regelhaftigkeiten in der vertikalen

Abfolge verschiedener Schichten und in ihrer

horizontalen Verbreitung bestehen.

Die Gliederung des oberflachennahen Unter-

grunds wird in der Bodenkunde zunehmend

diskutiert, wie zahlreiche Vortrage der Tagung
der DBG 1991 in Bayreuth zeigten,

0 weilProzesseund Bodeneigenschaften stark
vom vertikalen Wechsel der Substrateigen-
schaftenbeeinfluit werden und oftnurdurch
diesen hinreichend erklart werden konnen,

O weil inhomogene Ausgangssubstrate bei
bodengenetischen Bilanzierungen beriick-
sichtigt werden mussen

Q@ und weil die Praxis der Bodenkartierung
zeigt, dafd das Catena-Prinzip unter Beriick-
sichtigung von Deckschichtenaufbau und
-verbreitung besonders bei etwas kleineren
Kartiermafsstaben — ohne Prézisionsver-
lust gegentber klassischen Aufnahmen —
erheblich Vorteile bringen kann.

Deshalb schiagt der Arbeitskreis fiir Bodensy-

stematik der DBG vor, eine Systematik der Deck-

schichtengliederungindie BodenkundlicheKar-
tieranleitung aufzunehmen.

Die vorliegende Arbeit will einige bodenkund-

lich und fir das Verstandnis wichtige Aspekte

der Gliederung und Genese mitieleuropaischer

Deckschichten unter Zusammenfassung des

Kenntnisstandes diskutieren.

*  Univ. Bayreuth, Lehrstuhl fir Geomorphologie,
8580 Bayreuth, Postfach 101251

Eigenschaften der Schichten
Die einzelnen Schichtglieder

Verschiedene Autoren benutzen jeweils eigene
Bezeichnungen fiir die Schichtglieder (Gegen-
Uberstellung bei STaHr 1979: 14). Die Paralleli-
sierung ist oft schwierig, zumal vergleichende
Forschungen in der ehemaligen DDR erst seit
kurzem moglich sind (vgl. AvtermMann 1990,
FrUHAUF 1990). Deshalb strebt der Arbeitskreis
fir Bodensystematik der DBG eine eigene Ter-
minologiean (Wirtmann, frdl. schr. Mitt., 1991).
Die einzelnen Schuttdecken sind demnach:

- Hauptlage .
Die Hauptlage ist die oberste und damitjingste
pleistozane Deckschicht. Sie enthaiteinen mehr
oder wenigerdeutlichen Anteil dolischer Fremd-
komponenten. Ein wesentliches Merkmal der
Hauptlage ist ihre im Gegensatz zu tieferen
Schichten rechtkonstante Machtigkeit von 40-70
cm im Profil. Diese Eigenschatt ist kaum von
der Hangneigung oder der Lage im Relief be-
einfluflt, sondern eher von der KorngroBe, die
das liegende Gestein liefert. Am groBten wird
sie auf sandigem Untergrund (SemmEL & PLass
1965). Die Grobkomponenten sind hangparal-
le] eingeregelt. Normalerweise ist die Hauptla-
ge homogen, gelegentlich fallt aber eine Anrei-
cherung desSkelettsinihren basalen Teilen auf.
Der Schuttistnie weit transportiert worden. Die
Lagerung der Schicht ist meist sehr locker.
Die Hauptlage ist in der letzten Kaltphase des
Spatglazials, der Jingeren Tundrenzeit (vor ca.
10 000- 11 000 Jahren) entstanden, denn ihr
sind oft Mineralien eingemischt, die auf einen
allerddzeitlichen Vulkanausbruch in der Eiffel
zuriickgehen (ScHoNHALS 1957, JuviaNE 1980).

- Mittellage

Der LéBanteil der Mittellage isti.d.R. hoher als
in der Hauptlage. Gelegentlich vertreten auch
LéBablagerungen die Mittellage vollig. Der Ske-
lettgehalt der Mittellage ist meist gering,
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Grobkomponenten sind unterschiedlichgutein-
geregelt. Die Mittellage kann manchmal in sich
durch sekundéreSchichtung, z.T. mitungestor-
ten Lollagen oder Spulsedlmenten, weiter un-
tergliedert sein.

- Basislage

Die Basislage ist sehr skelettreich, wenn das
Ausgangsgestein von hangauf Grobkomponen-
ten liefern kann. Sie st frei von dolischen Kom-
ponenten. Das Skelett ist meist schlecht einge-
regelt. Bei feineren KorngroBen treten oft gut
geschichtete und sortierte Partien auf, in ske-
lettreichem Material ist eine solche sekundére
Schichtung im Profil meist nicht zu erkennen
(SemMEL 1968). Die Basislage ist oft auffallend
dicht gelagert.

Die Verbreitung der Schuttdecken
Vollstandige Profile zeigen die Abfolge: Haupt-
lage—Mittellage—Basislage—Anstehendes.
Oft fehlt die Mittellage, da deren Verbreitung,
neben Luv/Lee-Effekten auf bestimmte Relief-
positionen — v.a. auf Hangdellen und -ver-
flachungen — beschrankt ist. Moglicherweise
war die urspriingliche Machtigkeit des Losses,
der wesentlicher Bestandteil dieser Schicht ist,
in solchen feuchteren und damit starker von
Pflanzen besiedelten Lagen groBer.

Die Basislage ist demgegeniiber weiter verbrei-
tet. Mit Ausnahme der hochsten und der steil-
sten Hangabschnitte bedeckt sie alle Reliefteile.
Nur manchmal setzt sie auch in sehr flachem
Relief aus (SeMMEL 1968). Sie fehlt definitionsge-
maf tber dolischen Sedimenten.

Die Hauptlage bedeckte ausgangs der letzten
Kaltzeit praktisch das gesamte Relief mit Aus-
nahme von Felsausbissen und extremen Steil-
héngen. Seither ist sie vielfach teilweise oder
vollstindig durch Bodenerosion wieder abge-
tragen worden. Deshalb und wegen ihrer ur-
-spriinglich sehr konstanten Machtigkeit ist die
Hauptlage ein sehr brauchbarer Indikator des
Ausmafes historischer Bodenerosion.

Die Genese der Schuttdecken

Die Schuttdecken sind ausweislich der Verge-
sellschaftung mit Eiskeilen (RoHDENBURG 1966,
SemMEL 1968), des Transports-sehr groben
Schutts, sowie der haufigen solifluidalen Einre-
gelung des Skeletts unter periglazialen Klima-
bedingungen durch Solifluktion, im Fall der
tieferen Schichten oft von Abspulung begleitet,
entstanden.

DieFeststellung,dal dleMachtlgkeltderHaupt-
lage praktisch nicht von der Gelandeneigung
abhangt, erscheint widerspriichlich, da die

Schichtmachtigkeit auf steileren Hangen gerin-
ger, in flacheren Akkumulationsbereichen ho-
her werden miilte. KLEser (1991) versucht dies
darauf zuruckzufihren, da8 die Zeitdauer der
Bewegung nicht ausreichte, eine wesentliche
Machtigkeitsdifferenzierung zu bewirken, wo-
bei er den konstanten Tiefgang der Bewegung
mit der aktuell meBbaren Dynamik der Soli-
fluktion im Zusammenhang mit dem Gefrier-
vorgang im Boden erklart.

Das Alter der Schuttdecken

Die Hauptlage ist im Spatglazial entstanden

(s.0.). Es erscheint plausibel, die dlteren Schutt-

decken ebenso Phasen der letzten Kaltzeit zu-

zuordnen (vgl. ScHILLING & WIEFEL 1962). Jedoch
ist die letzte Kaltzeit in sich in zahlreiche ver-
schiedene Erwarmungs- und Abkiihlungspha-
senzu untergliedern, von denenjedeauch Feuch-
teschwankungen gebracht haben kann. Es ist
also damit zu rechnen, dafl es wahrend der
letzten Kaltzeit in mehrfachem Wechsel zu Ab-
spilung, Solifluktion und LéBverwehung kam

(vgl. RoHDENBURG 1968). Die wenigen vorliegen-

denHinweiseaufdasSedimentalter zeigen dann

auch, daB Basis- und Mittellage stark wechseln-
de Alter aufweisen kénngn (SemmeL 1968, FrieD

1984). Damit ergibt sich eine Diskrepanz zwi-

schen der regelhaften Abfolge der Schuttdek-

ken und deren stratigraphischer Eindeutigkeit,
diesich auflosen 1aB8t, indem man die einzelnen

Schuttdecken als Stadien einer.fast zwangslau-

figen Entwicklung auffagt, dieunabhangig von

der Zeitstellung der Einzelereignisse ablief:

0 DerSchuttdeckenakkumulationgingen Pha-
sen der Abspiilung voraus, in denen das
Anstehende oder altere Schuttdecken bear-
beitet und alterer Lo entfernt wurde. Dies
kann in mehreren Subzyklen der letzten
oder fritherer Kaltzeiten erfolgt sein. Ent-
scheidend fiir die weitere Entwicklung sind
Zeitstellung und Intensitat der jeweils letz-
ten Absplilungsphase, die mindestens zu
einer weitgehenden Entfernung des Losses
fithrte. Beides kann regional oder sogar im
Verlauf eines-Hanges stark differieren.

0 Danach erlahmte die Abtragung, es wurde
nicht mehr alles Material in die Vorfluter
transportiert, sondern es kam nur noch zu
Umlagerungen am Hang. Enthielt die Um-
gebung wenig oder keinen L68 (mehr), so
erfassten Solifluktion und Abspiilung nur
Lokal-Material, das sich tiber dlteren Schutt-
decken oder aufdem Anstehenden als Basis-
lage ablagerte. Griff diese Schuttdecke im
Hangverlauf auf Reste élterer, l68haltiger
Sedimente iiber, so konnte sie L68 aus der
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Unterlage aufnehmen. Es erfolgte dann ein
horizontaler Fazieswechsel von l68freier zu
l68haltiger Schuttdecke (KLEBER 1991).

[0 Mit zunehmender Trockenheit setzte LoG-
akkumulation ein. Bei gleichzeitiger Soli-
fluktion entstand die Mittellage, die diesen
L6Bz.T.aufnahm. Eine neue Basislagekonn-
te zu dieser Zeit kaum noch entstehen, da

- jede Abtragung Lo8 in der Umgebung er-
fassen mufBte, solange dieser nicht durch
erneute intensive Abspilung entfernt war.
Jeder weitere Zyklus konnte also nur noch
Mittellagen produzieren.

Die genannten Phasen durften sich mehrfach

abgewechselt haben. Jedoch dirfte die jeweils

letzte intensive Abspulung Zeugen vorheriger

Zyklen zumeistbeseitigt haben. In einigen Aus-

nahmefallen dokumentiertsich dieseMehrpha-

sigkeitin mehrfach Gbereinander folgenden Ba-
sis-/Mittellage-Sequenzen (SEMMEL 1990). Auch
dieletzte Kaltphase des Spatglazials, dieJunge-
re Tundrenzeit, ist ein solcher Subzykius und
hat manchmal eine komplette Schuttdecken-

Sequenz hervorgebracht (Friep 1984).

O Im Spétglazial wurde das Ergebnis voran-
gegangener Phasen durch die Entstehung
der Hauptlage oberflachlich uberformt. Da-
bei wurden wohl diinne Schleier der Mittel-
lage vollig in die Hauptlage eingearbeitet.

3 Boden und Schuttdecken

3.1 Bodenhorizonte und Schicht-
grenzen

Der auffalligste Zusammenhang zwischen der
Schichtigkeit der Substrate und der Entwick-
lung der Boden ist die Bindung der Bodenhori-
zonte an die Schichtgrenzen, insbesondere an

die Untergrenze der Hauptlage. Deshalb fallt’

vielleicht auch das Erkennen der Schichtigkeit
der Boden oft so schwer, da man dazu neigt,
solche Grenzen fiir ausschlieBlich pedogen zu
halten. Dieser Zusammenhang geht woh! dar-
auf zuriick, da sich an Schichtgrenzen zahirei-
- cheSubstrateigenschaften wie Lagerung, Dich-
te, Mineral- und Kornbestand und somit auch
die Wasserleitfahigkeit andern. Dieses Phano-
men dufert sich i.d.R. wie folgt (Ausnahmen
vgl. ROHDENBURG & MEYER 1968, STAHR 1979): Bei
Braunerden ist dieGrenze Bv/IIC meist mit der
Untergrenze der Hauptlage identisch, zumin-
dest ist an dieser Stelle im Profil ein markanter
Unterschied in der Intensitat des Bv-Horizonts
festzustellen. Bei Parabraunerden und Para-
braunerde-Pseudogleyen stimmtdie Grenze Al/
IIBtbzw. AlSw/IIBtSd mit der Grenze Haupt-/

Mittellage iiberein (vgl. THIEMEYER 1989). Etwas
unklarer ist der Zusammenhang zwischen
Schichtung und Horizontierung bei Podsolen.
Hier beginnt normalerweise die Anreicherung
—Bh- oder Bsh-Forizont—noch in der Haupt-
lage, wahrend der 1IBs-Horizont in der liegen-
den Basislage ausgebildet ist (Stanr 1979: 68).

Die Bodentypen sind stark durch die Deckschich-
tenabfolge eines Standorts beeinflult, wobei
der geologische Untergrund von grofSem, aber
nicht immer dominantem Einfluf ist. Verein-
facht ergeben sich folgende Zusammenhange:

3.2 Boéden auf Silikat-Gestein

In Schuttdecken auf sauerem wie basischem
Silikatgestein ist die Braunerde besonders ver-
breitet. Sie tritt immer dann auf, wenn eine
Hauptlagemitiolischen Komponenten, dieauch
auf sauerem Gestein eine Podsolierung behin-
dern, Giber einer dichteren Basislage liegt. Kann
man dennoch Podsolierungstendenzen beob-
achten, so sind dies wohl junge Erscheinungen
im Gefolge von Nutzungsanderungen.
Mehrfach wurde argumentiert (z.B. Barcon et
al.1971), da der Farbumschlagim Bv-Horizont
solcher Braunerden nicht eine Folge der Oxida-
tionsverwitterung sei, sondern nur auf die Ei-
genfarbe der loSlehmhaltigen Hauptlage zu-
rickzufuhren sei. Allerdings scheint kein kla-
rer Zusammenhang zwischen Braunfiarbung
und LoBgehalt zu bestehen (Friep 1984: 73).
Parabraunerde-Braunerden und Braunerden
mit Bandern mit einer Ah-AlBv-IIBtv/IIBbtv-
1lICv-Horizontabfolge kann man finden, wenn
die Hauptlage eine durchlassige, meist stark
sandige Basislage bei nicht zu niedrigem pH
(4-6) uberlagert. Der gebanderte Typ ist auf gut
geschichteten Untergrund beschrankt.
Tiefgriundige Podsole und Podsol-Braunerden
entwickeln sich, wenn die Hauptlage sehr arm
an dolischen Komponentenist oder auf erodier-
ten Standorten. Ranker und typische Pelosole
sind meist auf die Basislage oder das anstehen-
de Gestein beschrankt, wenn die Hauptlage
durch Bodenerosion entfernt worden ist.

3.3 Bdden auf Karbonat-Gestein

Die Hauptlage wird auf Kalkstein i.d.R. nicht
sehr méachtig (<50cm). Da der hohe Karbonat-
gehalt eine Verbraunung verhindert, treten ty-
pischerweise Rendzinen auf. In Kalksteingebie-
ten sind schwer transportierbare und damit
langlebige Reste einer alteren Verwitterung sehr
haufig. Dieses verlagerte Terra-Material ist hau-
fig bevorzugt in die Basislage inkorporiert. Die
Horizontabfolge ist dann meist Ah-IIT-I1Cv
oder Ah-AhBv-IIT-11ICv.
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3.4 Boden mit Mittellage

Die Boden mit 168haltiger Mittellage sind dem-
gegeniiber vom geologischen Untergrund weit-
gehend entkoppelt. In diesem Substrat hat sich
gewohnlich eine Parabraunerde, oft sekundar
pseudovergleyt, entwickelt. Nur im Kalkstein-
gebiet kann es vorkommen, daB aus Kalkschutt
in der Hauptlage Kalk in die Mittellage nachge-
liefert wird und die Lessivierung verhindert.
Haufig beobachtet man im Hangverlauf einen
Wechsel zwischen der Abfolge Hauptlage—
Basislage und Hauptlage—Mittellage. Dann
wechselt analog eine Braunerde mit einer Para-
braunerde ab. Oft wird beschrieben, daB Korn-
groBe, Bodenfarbe und alle iibrigen Bodenei-
genschaften im Bv-Horizont des einen und im
Al-Horizontdesanderen Bodensidentisch sind.
Daraus wird gefolgert, daB8 Al-und Bt-Horizont
dieser Parabraunerden keine genetische Bezie-
hung zueinander aufweisen, da sonst der Al-
Horizont gegeniiber dem benachbarten Bv-
Horizont eine Tonverarmung aufweisen mag-
te. Dieser Typ der Parabraunerde wird als “Pha-
no-Parabraunerde” bezeichnet (BarcoN et al.
1971). Entweder sind dann alle diese Bt-Hori-
zonte erodierte Relikte einer spatglazialen Pe-
dogenese (z.B. PLass 1968) oder Bt-Horizonte
benstigen nicht unbedingt einen zugehorigen
Al-Horizont. Kieser (1991) diskutiert die Mog-
lichkeiteinerlateralen Tonverlagerungim Hang-
verlauf uber einer verdichteten Basislage und
argumentiert, da8 unter bestimmten Umstan-
den auch bei fehlender Mittellage Lessivierung
zumindest in Spuren unterhalb der Hauptlage
beobachtet: werden kann. Unstreitig ist aber,
daB die Bt-Horizonte der Mittellagen sehr stark
durcheineEigendynamik, d.h.Umverlagerung
von Ton im Horizont selbst, gepragt sind.
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AusmaB der Bodenentwicklung in Marschbdéden des

Deichvorlandes der niedersdchsischen Nordseekiiste

von

Cornelia Knabke und Luise Giani*)

Einleitung

Marschboden des Deichvorlandes befinden sich im initialen Stadium
ihrer Entwicklung. Die Intensitdt der Entkalkung ist im allgemeinen
so gering, daB sie an der vertikalen Carbonatverteilung gar nicht

" erkennbar wird. Auch die Ca/Mg-Verhdltnisse sind gegeniiber den
frischen Schlicken nur wenig erweitert. ’

Allerdings werden Standorte beschrieben, die bereits in dieser
frithen Entwicklungsphase entkalkt bzw. kalkarm (<1%) sind (Schroeder
und Briimmer, 1969; Brimmer und Schroeder, 1971; Beeftink, 1977).
Entscheidend dafiir diirfte das Vorhandensein von relativ alten Boden
(Brimmer, pers. Mit.) und die sedimentdr bedingten geringen Kalkge-
halte in Schleswig-Holstein sein (Briimmer et.al., 1970). Inwiefern
dies Besonderheiten von Marschen in den Niederlanden und in Schles-
wig-Holstein sind oder ob entsprechende Bdden auch in Niedersachsen
vorkommen, ist bisher nicht bekannt und deshalb Gegenstand dieser

Untersuchung.

Untersuchungsgebiete

Es wurden 5 Bdden ausgewdhlt, die aufgrund ihrer besonders hohen
Lage liber NN oder ihrer Sedimentbeschaffenheit erwarten liefBien, daB
sie die fiir das Deichvorland der niedersidchsischen Kiiste am wei-
testen fortgeschrittene Bodenentwicklung aufweisen. Profil 1 wurde
im Buscher-Heller aufgenommen, der mit 2,2 m iiber NN zu den hochst-
-gelegenen Bereichen der Leybucht gehdrt. Profil 2 entstammt dem
Finken-Heller, der mit 2,6 m {iber NN zu den hdchstgelegenen nord-
westlichen Auﬁendeichsfléchen Niedersachsens zu zdhlen ist. Profil 3
liegt 2,3 m {iber NN in den hdchstgelegenen Bereichen des an der

ndrdlichen AuBenkiste gelegenen Elisabeth-AuBengrodens.

*) Abt. Bodenkunde, Fachbereich Biologie, Universit&t Oldenburg, D-2900 Oldenburg
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In einem mit 2,2 m liber NN der hdchstgelegenen Gebiete des west-
lichen Jadebusens liegt das Profil 4. Profil 5 wurde im siddstlichen
Jadebusen im EinflufBlbereich des Sehestedter AuBendeichmoores aufge-
nommen. Es wurde nicht aufgrund seiner Hdhenlage ausgewdhlt, son-
dern weil sich dieser Standort'durch seine besondere Sedimentbe-

schaffenheit und eine intensive Schwefelmetabolik auszeichnet.
Ergebnisse

Tab. 1: Vertikale Carbonatverteilung, Ca/Mg-Verhdltnis, instqbile

Carbonate und Ton/Carbonat-Verh&ltnis der Bodenprofile 1 - 5

Standort Horiz. Tiefe Carbonat Ca/Mg instabile Ton/Carbo-
Prob. Nr cm % Verh. Carbonate$% nat Verh.
1.1 Ah 0-18 1,6 2,3 0 11,4
1.2 Ah/Go 18-30 0,7 1,9 0 25,3
1.3 Go 30-42 4,9 2,6 9 2,6
1.4 Go 42-67 2,9 2,3 0 3,6
1.5 Gor 67-97 5,1 1,9 12 2,4
1.6 Gr ab 97 - 4,4 1,7 1 3,9
2.1 Ah 0-18 3,4 5,0 3 2,6
2.2 Go 18-38 1,0 2,8 0 5,5
2.3 Go 38~53 2,7 2,2 22 5,3
2.4 Go 53-78 3,1 2,2 27 6,5
2.5 Gor 78-103 0,6 2,0 9. - 14,3
2.6 Glo)r ab 103 3,3 1,8 30 4,7
3.1 Ah 0-10 6,2 4,1 0 10,4
3.2 Go 10-20 3,5 2,3 23 6,1
3.3 Gor 20-30 0 1,3 0 0
3.4 Gor 30-50 6,9 1,7 5 8,4
3.5 Gor 50-70 8,3 1,4 22 6,2
3.6 Gor 70-100 8,8 1,2 18 2,0
3.7 Gr ab 100 6,1 1,4 0 4,4
4.1 Ah 0-15 5,7 2,0 0 10,1
4.2 Go(r) 15-33 4,1 1,4 4 15,1
4.3 Gor 33-57 6,3 1,2 24 9,8
4.4 Gr ) ab 57 6,2 1,2 20 9,4
5.1 Gr ab 0,5 4,6 1,9 19 10,9

~
~
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Zusammenfassung

In allen untersuchten Bdden sind bereits Entkalkungsmerkmale vorhan-
den, die besonders durch die vertikale Carbonatverteilung in den
einzelnen Korngr&Benfraktionen deutlich wird. Die Entkalkung ist nur
in einem Boden so weit fortgeschritten, daB sie deutlich aus der
vertikalen Gesamtcarbonatverteilung hervorgeht. Die vertikale Ver-
teilung instabiler Carbonate zeigt in allen Bdden wesentlich gering-
ere Anteile im Ober- als im Unterboden und somit deutliche Entkal-
kungserscheinungen. In keinem untersuchten Boden sind die Entkal-
kungsprozesse so weit vorangeschritten, daB absolut kalkfreie Ober-
béden auftreten.

Die Ca/Mg-Verhdltnisse der untersuchten Bdden sind jeweils weiter
als 1 im Oberboden, ‘erreichen sogar Werte bis 5 und zeigen somit
eine im Vergleich zu anderen Bdden des Deichvorlandes, mit Ca/Mg-
Verhdltnissen um 1, eine weitergehende Bodenéntwicklung. Dabei

zeigt das in einem Fall gemessene Ca/Mg-Verhdltnis von 2,3 bei
gleichzeitig festgestellten erheblichen Entkalkungsmerkmalen (Carbo-
natgehalt um 1 %), daB bereits im Deichvorland eine Verengung des

Ca/Mg-Verhdltnisses eintreten kann.
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Terrestrische organische Bodenbildungen
auf Fels—- und Skelettsubstraten

(0~-C-B&den)

von

KREUTZER, K.l und W. GROTTENTHALER 2

Einleitung

Die Intensivierung bodenkundlicher Arbeiten im Alpenraum zeigte,
daB eine Einordnung von Fels- und Skelettbdden nach der Systema-
tik der ‘Béden der Bundesrepublik Deutschland bisher nur unbe-
friedigend geregelt ist. Das gilt besonders fiir B&éden ohne pedo-
gen verdndertem Mineralbodenhorizont (0-C-B&den). Auf diese
Liicke hatte bereits BOCHTER (1984) hingewiesen und Vorschlige
formuliert. Seine Uberlegungen fuBten auf der Idee, den Bodentyp
aus der Kombination von Humustyp und Mlneralbodentyp abzuleiten.
Aus dieser Vorgehensweise resultierte ein Vorschlag fiir eine
weitgehende Neuordnung der morphogenetischen Systematik.

Im Gegensatz dazu ist die nachfolgend vorgestellte L&sung be-
strebt, die O-C-Bdden in die bestehende Systematik einzubinden.
Mehrmalige Diskussionen im Arbeitskreis filir Bodensystematik der
Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft fiihrten am 3.4.1990 zum
BeschluB, die 0-C~-Bdden als neue Klasse den Terrestrischen Roh-
bsden (= Ai-C-Bdden) voranzustellen.

SBubgtrate

In Anlehnung an die substratbezogene Typengliederung in der
Klasse der Terrestrischen Rohbdden werden auch die 0-C-Bdden
nach Fest- und Lockergestein differenziert. Den typologischen
Unterscheidungen werden folgende Substratformen zugrunde gelegt.

Felssubstrate

- Fels, ungekliiftet oder mit geschlossenen Trennflichen.

- Fels mit offenen Trennfldchen (GroBkliiften, Schichtfugen) oder
Karstspalten; Kluftbreite bis ca. 1 m. Nicht gemeint sind

flach eingreifende Taschen, d. h. Eintiefungen in die Fels-
oberfldche, die breiter als tief sind.

1 Lehrstuhl fiir Bodenkunde, Universitdt Miinchen,
AmalienstraBe 52, D-8000 Miinchen 40

2 Bayerisches Geologisches Landesamt, HeBstraPe 128,
D-8000 Miinchen 40
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Analog zu den Ai-C-Bdden werden Lockerschuttdecken bzw. Ge-
steinsauflockerungszonen toleriert, wenn ihre M&dchtigkeit 3 dm
nicht iliberschreitet.

S8kelettsubstrate

0-C-Bdden 